'a

“ 4 PROYECTO N° 148-035
Jaime Illanes y Asociados

CONSULTORES s A

MINERA LOS PELAMBRES

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PROYECTO
INFRAESTRUCTURA COMPLEMENTARIA

LINEA DE BASE. SECCION lllb

Jaime lllanes y Asociados

Antonio Bellet 444, Providencia. Santiago
Teléfono: +56 02 2550 8900
www.jaimeillanes.cl


http://www.jaimeillanes.cl/

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL PROYECTO
INFRAESTRUCTURA COMPLEMENTARIA
LINEA DE BASE SECCION lllb
INDICE DE CONTENIDOS
7. ECOSISTEMAS MARINOS ...ttt e e e e e st a e e e e e e e s nnnnneees 1
A0 O ot o ] 1 1= 0 F= T3 1 0 F= U 1 L PSR 1
% S R @ o= 1110 1SS 6
% O N B @ o= 1Yo Y0 =T g U= = | SRR 6
7.1.1.2. ODbjetiVOS ESPECITICOS ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiei et 7
7.1.2.  Area de INfIUBNCIA........coveieeeeeeeecee ettt aeateereeneas 7
7.1.2.1. CriteriOS gENEIAIES .....cuvuiiii i e e e e e 7
7.1.2.2. Aplicabilidad de CrEEIIOS. ........uuuueiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieibb bbb enneeeeenae 7
7.1.3.  Metodologia GENEIAL .........coiiiiiiiiiie et 10
714, RESURAUOS ...ccooeeiieieiee e 12
7.1.4.1. Caracterizacion fisica (oceanografia fiSiCa) .........cccccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 12
7.1.4.1.1COrrieNteS MAFNAS ....cieeeeeieeeiiiiiee e e eeeeeeettiaa s e e e eeeeeeaete s e e e eeeeeeeneraaaaaaaees 14
A O O Y 1= | (o 1 TR 246
T LA L. SMAIEAS ..ceuneeieii ettt e et e et e e e e aa e e eeaans 273
7.1.4.1.4Co0rrelacion Cruzada...........ccooeeeeeeeee e 283
7.1.4.1.5Mediciones 10Cales A€ OlaS.......ccoiiiiiiiiiiiiiicis et 309

IS Tor= U T TR PR 338

INDICE DE ANEXOS

Anexo EM-1: Permisos

Anexo EM-2: Informes de laboratorio

Anexo EM-3: Determinacion planctonica 2012

Anexo EM-4: Dinamica del plancton en la bahia Conchali

Anexo EM-5: Reporte de datos, archivos digitales. campafias de monitoreo medio

marino, bahia Conchali, Los Vilos, regién de Coquimbo

CAPITULO 3

abril de 2016

LINEA DE BASE SECCION 1IIB Péagina |
LDB_SECCION liIB



)

INDICE DE TABLAS

Tabla EM-1: Resumen de los componentes y subcomponentes analizados en las
distintas campafias de muestreo realizadas durante el 2012, 2014 y
20005ttt e e e e nt et e e e e ner e e e e nraeaas 11

Tabla EM-2: Capas de medicién estudio de corrientes con ADCP .........ccccoeeeeieiiinn, 14

Tabla EM-3: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa superficial 16

Tabla EM-4: Estadisticas de series ortogonales. Capa superficial..............cccoeuunnee. 17

Tabla EM-5: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa intermedia 20

Tabla EM-6: Estadisticas de series ortogonales. Capa intermedia.................ccvvvuenn. 21

Tabla EM-7: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa fondo ....... 23

Tabla EM-8: Estadisticas de series ortogonales. Capa fondo............cccccceeeeriiiiinnnn. 24

Tabla EM-9: Capas de medicién estudio de corrientes con ADCP .......cccccoeeviiiiiiinn, 26

Tabla EM-10: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa superficial 28

Tabla EM-11: Estadisticas de series ortogonales. Capa superficial..............ccceeuvnnee. 29

Tabla EM-12: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa intermedia 32

Tabla EM-13: Estadisticas de series ortogonales. Capa intermedia..................ouvvennn.. 33

Tabla EM-14: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa fondo ....... 35

Tabla EM-15: Estadisticas de series ortogonales. Capa fondo............cccoeeeeeevvviiinnnnnnn. 36

Tabla EM-16: Capas de medicién estudio de corrientes con ADCP .......cccccoeeeiiieiiinn, 39

Tabla EM-17: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa superficial 41

Tabla EM-18: Estadisticas de series ortogonales. Capa superficial .............cccoeeuneeee. 42

Tabla EM-19: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa intermedia 44

Tabla EM-20: Estadisticas de series ortogonales. Capa intermedia..................cuvueeen.. 45

Tabla EM-21: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa fondo ....... 48

Tabla EM-22: Estadisticas de series ortogonales. Capa fondo.............ccceeeeeeevvviinnnnnnn. 49

Tabla EM-23: Capas de medicién estudio de corrientes con ADCP ...........ccccoeeeeee. 51

Tabla EM-24: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa superficial 53

Tabla EM-25: Estadisticas de series ortogonales. Capa superficial .............cccoeeunneee. 54

Tabla EM-26: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa intermedia57

Tabla EM-27: Estadisticas de series ortogonales. Capa intermedia.................ccuveeeee. 58

Tabla EM-28: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa fondo ....... 61

Tabla EM-29: Estadisticas de series ortogonales. Capa fondo..........cccccvvvvvvvveeeennnnnn. 62

Tabla EM-30: Capas de medicion estudio de corrientes con ADCP .........cccceeeeeeeeennnn. 64

Tabla EM-31: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa superficial 67

CAPITULO 3 abril de 2016

LINEA DE BASE SECCION 1IIB
LDB_SECCION liIB

Pégina Il



‘A\ \ i!a

chll'f'll.s I‘ll.ar_w:s \, SA;;(:cisachis

Tabla EM-32: Estadisticas de series ortogonales. Capa superficial ..............ccccevvvnnnn. 68
Tabla EM-33: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa intermedia 71
Tabla EM-34: Estadisticas de series ortogonales. Capa intermedia..............c..ccuveeee. 72
Tabla EM-35: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa fondo ....... 75
Tabla EM-36: Estadisticas de series ortogonales. Capa fondo.............cccccceeeeriiiiinnnne. 76
Tabla EM-37: Capas de medicion estudio de corrientes con ADCP ..........ccceeeeeeeeenn. 78
Tabla EM-38: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa superficial 80
Tabla EM 39: Estadisticas de series ortogonales. Capa superficial ..............ccccevvvennn. 81
Tabla EM-40: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa intermedia 84
Tabla EM-41: Estadisticas de series ortogonales. Capa intermedia..................covuuenn. 85
Tabla EM-42: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa fondo ....... 88
Tabla EM-43: Estadisticas de series ortogonales. Capa fondo............ccccccceeeiiiiinnnnne. 89
Tabla EM-44: Capas de medicion estudio de corrientes con ADCP. ...........ccceeeeeeen. 91
Tabla EM-45: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa superficial 93
Tabla EM-46: Estadisticas de series ortogonales. Capa superficial .............cccoeeuvennee. 94
Tabla EM-47: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa intermedia 97
Tabla EM-48: Estadisticas de series ortogonales. Capa intermedia..................cuvuvee.. 98
Tabla EM-49: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa fondo .....100
Tabla EM-50: Estadisticas de series ortogonales. Capa fondo............ccccccceeeviiinnnnne. 101
Tabla EM-51: Capas de medicién estudio de corrientes con ADCP ..........cccoeeeee. 103
Tabla EM-52: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa
SUPETTICIAL. ..o 105

Tabla EM-53: Estadisticas de series ortogonales. Capa superficial ...............cccuueueee. 106
Tabla EM-54: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa
1Y =] 1 =T - U 109

Tabla EM-55: Estadisticas de series ortogonales. Capa intermedio................ccuueueee. 110
Tabla EM-56: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa fondo .....112
Tabla EM-57: Estadisticas de series ortogonales. Capa fondo............ccccceeeeeeeeeninnnns 113
Tabla EM-58: Capas de medicion estudio de corrientes con ADCP ..o, 116
Tabla EM-59: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa
RS0 01T (o = | S 118

Tabla EM-60: Estadisticas de series ortogonales. Capa superficial ................ccuueueee. 119
Tabla EM-61: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa
11 (=15 0 1= [ = S 121

Tabla EM-62: Estadisticas de series ortogonales. Capa intermedia............cccccce...... 122
EI’ﬁIFIiZI’ZLIJDLEOB?ASE SECCION I1lIB abrill:’gZiigllﬁ

LDB_SECCION lliIB



\~ \ Jaime ""!‘a*‘“‘
Tabla EM-63: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa fondo .....125
Tabla EM-64: Estadisticas de series ortogonales. Capa fondo.............cccccceeviiinnnnnn. 126
Tabla EM-65: Capas de medicion estudio de corrientes con ADCP ...........ccceeeeennn. 128
Tabla EM-66: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa

SUPETTICIAL. ..o 130
Tabla EM-67: Estadisticas de series ortogonales. Capa superficial ................ccuueeee. 131
Tabla EM-68: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa

10T g0 4 =To - U TR 133
Tabla EM-69: Estadisticas de series ortogonales. Capa intermedia................ccee.... 134
Tabla EM-70: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa fondo .....137
Tabla EM-71: Estadisticas de series ortogonales. Capa fondo.............cccceeeeeeeeninnnnns 138
Tabla EM-72: Resumen de las corrientes eularianas ...........ccceeeveeeeeiieeiiiiinineeeeeeeennns 146
Tabla EM-73: Direccion y rapidez de derivadores. Condicién lunar de sicigia........... 148
Tabla EM-74: Direccién y rapidez de derivadores. Condicion lunar de cuadratura....151
Tabla EM-75: Direccion y rapidez de derivadores. Condicién lunar de sicigia........... 154
Tabla EM-76: Direccion y rapidez de derivadores. Condicién lunar de Sicigia .......... 157
Tabla EM-77: Direccién y rapidez de derivadores. Condicién lunar de cuadratura.... 160
Tabla EM-78: Direccién y rapidez de derivadores. Condicién lunar de Cuadratura ... 164
Tabla EM-79: Direccion y rapidez de derivadores. Condicién lunar de cuadratura.... 167
Tabla EM-80: Direccién y rapidez de derivadores. Condicién lunar de Sicigia .......... 171
Tabla EM-81: Direccién y rapidez de derivadores. Condicién lunar de cuadratura....174
Tabla EM-82: Direccion y rapidez de derivadores. Condicién lunar de sicigia........... 177
Tabla EM-83: Direccion y rapidez de derivadores. Condicién lunar de cuadratura.... 180
Tabla EM-84: Direccién y rapidez de derivadores. Condicién lunar de sicigia........... 184
Tabla EM-85: Direccién y rapidez de derivadores. Condicién lunar de cuadratura....187
Tabla EM-86: Direccion y rapidez de derivadores. Condicién lunar de sicigia........... 191
Tabla EM-87: Deriva litoral, condicion lunar de sicigia .........cccceeveeeiiiiiiiiiiiiiie e, 194
Tabla EM-88: Deriva litoral, condicion lunar de cuadratura ...........coeeeeeeeeieeeiieeeieaennnn, 195
Tabla EM-89: Deriva litoral, condicion lunar de Cuadratura............ccccccevvvvvevveeeeennn.n. 196
Tabla EM-90: Deriva litoral, condicion lunar de SiCigia.........cccoeeeuiiiiiiiiieiieeeeiiiiieee 196
Tabla EM-91: Deriva litoral, condicion lunar de SiCigia..........ccuvvveeeeiviiiiiiiiiiiiiieeeeenenn, 197
Tabla EM-92: Deriva litoral, condicion lunar de Cuadratura.............cccceevvvvvvvveeenennnnn, 197
Tabla EM-93: Deriva litoral, condicion lunar de Cuadratura.............cccceevvvvvvvveeenennnnn, 198
Tabla EM-94: Deriva litoral, condicion lunar de Sicigia.........cccceeeeieiiiiiiiiiieiieeeeeeeeenns 199
Tabla EM-95: Deriva litoral, condicidon lunar de cuadratura ..........ccoeeeeeeeeieeeiiieieaeennn, 200
EI’ﬁIFIiZI’ZLIJDLEOB?ASE SECCION I1lIB abrill’ggir?g}\?

LDB_SECCION lliIB



Tabla EM-96: Deriva litoral, condicion lunar de Sicigia ..........cceevveeeeriiiiiiiiiiiie e, 200
Tabla EM-97: Deriva litoral, condicion lunar de cuadratura ............cceevvvvvvveeveeeenennnnnn, 201
Tabla EM-98: Deriva litoral, condicion lunar de SiCigia ..........cevvvvvreeiviiiiiiiiiiiiiiiieeene, 201
Tabla EM-99: Deriva litoral, condicion lunar de Sicigia ..........cceevveeeeriiiiiiiiiiiiie e, 202
Tabla EM-100: Deriva litoral, condicion lunar de cuadratura ............cceevvvvevveeieeeeeennnnnn. 202
Tabla EM- 101: Caracterizacion de condiciones de lances de rodamina WT ............... 203
Tabla EM-102: Coeficientes de dispersién Ka calculados ...........cccceeeeiieeviiieiiiiinneee, 213
Tabla EM-103: Comparacion con otros StUAIOS .........cuvieiiieeei i e 213
Tabla EM-104: Caracterizacion de condiciones de lances de rodamina WT ............... 214
Tabla EM-105: Coeficientes de dispersion Ka calculados ...........ccccceeeiiiiniiiiiiiienneee, 215
Tabla EM-106: Comparacion con otros StUAIOS .........cuuveeiiieeei e 216
Tabla EM-107: Caracterizacion de condiciones de lances de rodamina WT ............... 220
Tabla EM-108: Coeficientes de dispersion Ka calculados ............ccoeviiiiiiiiiieiiieennnns 221
Tabla EM-109: Comparacion con otros StUAIOS .........cuuvieiiieeeiieiiee e 221
Tabla EM-110: Caracterizacion de condiciones de lances de rodamina WT ............... 226
Tabla EM-111: Coeficientes de dispersion Ka calculados .............coeeiiiiiiiiiieiiieennnns 227
Tabla EM-112: Comparacion con otros eStUAIOS .........cuuiieiiiieiiieicee e 228
Tabla EM-113: Caracterizacion de condiciones de lances de rodamina WT ............... 232
Tabla EM-114: Coeficientes de dispersion Ka calculados .............cceeeiiiiiiiiiieiiinennnnns 233
Tabla EM-115: Comparacion con otros StUAIOS .........cuueeiiiieiiieiiee e 234
Tabla EM-116: Caracterizacion de condiciones de lances de rodamina WT ............... 237
Tabla EM-117: Coeficientes de dispersion Ka calculados .............cceeviiiiiiiiiiniiinennnnns 238
Tabla EM-118: Comparacion con otros estudioS........ccceeeeeeeieiiiiiieeeeeeeeeeeee e 238
Tabla EM-119: Caracterizacion de condiciones de lances de rodamina WT ............... 242
Tabla EM-120: Coeficientes de dispersion Ka calculados ...........cccceeeeiieiniiiiiiiiieenneenn, 243
Tabla EM-121: Comparacion con OtroS €StUAIOS ........eeuiiieeiiiiiiiiiiiie e 243
Tabla EM-122: Frecuencia de incidencia y excedencia de viento............cccceeeeeeeeirennns 248
Tabla EM-123: Frecuencia de incidencia y excedencia de viento............cccceeeeeeeeirennns 251
Tabla EM-124: Frecuencia de incidencia y excedencia de Viento...........ccccccevvvvveeeennnn. 255
Tabla EM-125: Frecuencia de incidencia y excedencia de Viento...........cccccvevveeeeeeenn. 258
Tabla EM-126: Frecuencia de incidencia y excedencia de viento...........cccccceeveeeeeeeenns 262
Tabla EM-127: Frecuencia de incidencia y excedencia de Viento...........ccccccvvvvveveeenenn. 265
Tabla EM-128: Frecuencia de incidencia y excedencia de Viento...........ccccccevvvvveeeenenn. 269
Tabla EM-129: ResSUMEN d€ VIENTOS ......uiiii e e e 272

CAPITULO 3

LINEA DE BASE SECCION IIIB

LDB_SECCION lliIB

abril de 2016
Pagina V



\‘\

)

Tabla EM-130: Coordenadas (Datum WGS84) y duracién mareografé OTT ............... 273
Tabla EM-131: Valores armonicos de la marea, verano 2012 ............ccccceeeeeeeeeeeeeeen. 275
Tabla EM-132: Valores no armonicos de la marea, verano 2012 .............ccceeeeeeeeeenn. 276
Tabla EM-133: Correlacion cruzada Viento — COrriente........coooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 284
Tabla EM-134: Correlacion cruzada Marea — COrriente ........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 285
Tabla EM-135: Correlacion cruzada Viento — Corriente.........ccceeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeen 287
Tabla EM-136: Correlacion cruzada Marea — COITeNnte ......ccooeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 288
Tabla EM-137: Correlacion cruzada Viento — COrriente.........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 289
Tabla EM-138: Correlacion cruzada Marea — COrriente ........ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 290
Tabla EM-139: Correlacion cruzada Viento — COrriente.........ccoeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeen 291
Tabla EM-140: Correlacion cruzada Marea — COITente .......ccoeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 292
Tabla EM-141: Correlacién cruzada Viento — Corriente Punto 1 ...........ccooeeeeeeeeeeeeennn. 294
Tabla EM-142: Correlacién cruzada Marea — Corriente Punto 1 ...........ccoeeeeeeeeeeeeeenn. 295
Tabla EM-143: Correlacion cruzada Viento — Corriente PUNto 2 .........coooeeeeeeeeeeeeeeenn. 296
Tabla EM-144: Correlacién cruzada Marea — Corriente Punto 2 ............cccoeeeeeeeeeeeen. 297
Tabla EM-145: Correlacién cruzada Viento — Corriente Punto 1 ...........ccoeeeeeeeeeeeeeenn. 299
Tabla EM-146: Correlacion cruzada Marea — Corriente Punto 1 ...........ccoeeeveeeeeeeeeennn. 300
Tabla EM-147: Correlacion cruzada Viento — Corriente PUNtO 2 ........ccooeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 301
Tabla EM-148: Correlacién cruzada Marea — Corriente Punto 2 ............cccoeeeeeeeeeeenn. 302
Tabla EM-149: Correlacion cruzada Viento — Corriente Punto 1 ...........cooeeeeeeeeeeeeeennn. 304
Tabla EM-150: Correlacion cruzada Marea — Corriente Punto 1 ...........ccoeeeeeeeeeeeeeennn. 305
Tabla EM-151: Correlacién cruzada Viento — Corriente Punto 2 ............ccooeeeeeeeeeeenn. 306
Tabla EM-152: Correlacién cruzada Marea — Corriente Punto 2 ............cccoeeeeeeeeeeenn. 307
Tabla EM-153: Resumen de correlacion cruzada.............cceevveveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 308
Tabla EM-154: Parametros de configuracién del instrumento medidor de olas ........... 309
Tabla EM-155: Pardmetros de procesamiento de 0las...........ccccoeeviiiiiiiiieiieeeeniiiee, 309
Tabla EM-156: Distribucion conjunta altura significativa (Hs) v/s periodo promedio

(I 1) PSSP 310
Tabla EM-157: Parametros de configuracion del instrumento medidor de olas ........... 313
Tabla EM-158: Pardmetros de procesamiento de 0las..........ccccceeveiiiiiiiiiieieee s, 313
Tabla EM-159: Distribucion  conjunta altura significativa (Hs) v/s periodo promedio

(TB0) ettt 314
Tabla EM-160: Parametros de configuracion del instrumento medidor de olas ........... 317
Tabla EM-161: Parametros de procesamiento de 0las..........cccccevvvvvvvviiiiiiiiiiiiieeeeeee, 317
CAPITULO 3 abril de 2016

LINEA DE BASE SECCION IIIB

LDB_SECCION lliIB

Pagina VI



\‘\

)

Tabla EM-162:

Tabla EM-163:
Tabla EM-164:
Tabla EM-165:

Tabla EM-166:
Tabla EM-167:;
Tabla EM-168:

Tabla EM-169:
Tabla EM-170:
Tabla EM-171:

Tabla EM-172:
Tabla EM-173:
Tabla EM-174:

Tabla EM-175:
Tabla EM-176:

Tabla EM-177;

Distribucion  conjunta altura significativa (Hs) v/s periodo promedio
(TB0) et 318
Parametros de configuracion del instrumento medidor de olas ........... 321
Parametros de procesamiento de 0las..........cccceeeeieieeiiiiiiiiiiici e 321
Distribucion  conjunta altura significativa (Hs) v/s periodo promedio
(TB0) et 322
Parametros de configuracién del instrumento medidor de olas ........... 325
Parametros de procesamiento de 0las..........cccceeeeeeieeiiiiiiiiiiii e, 325
Distribucion  conjunta altura significativa (Hs) v/s periodo promedio
(I 1) I 326
Parametros de configuracién del instrumento medidor de olas ........... 329
Parametros de procesamiento de 0las...........ccccevvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeee, 329
Distribucion  conjunta altura significativa (Hs) v/s periodo promedio
QI 1) IS 330
Parametros de configuracion del instrumento medidor de olas ........... 333
Pardmetros de procesamiento de 0las...........cccccevviiiiiiiiiiiieeeeniiiieee, 333
Distribucion conjunta altura significativa (Hs) v/s periodo promedio
QI 1) IS 334
Resumen de la medicion de olas locales ..........cccvvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiinnn, 338

Resumen de magnitud promedio y maximo (cm/s) de los flujos netos de
las campafias realizadas el 2012 .........cccccoeiieeiiiiiiiiiie e 340

Resumen de magnitud promedio y maximo (cm/s) de los flujos netos de
las campafias realizadas en primavera 2014, verano e invierno 2015, en
los puntos 1 (descarga) y 2 (Captacion)............oceuvvieeereeeeeeeeriiiiieeeeens, 340

INDICE DE FIGURAS

Figura EM-1: Area de influencia del Proyecto..........c.cccvevueieeeeeeceece e 10
Figura EM-2: Localizacion de instrumentos cientificos de campafias 2012, primavera

2014, verano € iNVIErN0 2015 . ...iuu it 13
Figura EM-3: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa

SUPETTICIAL. ... 17
Figura EM-4: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa superficial ... 18
Figura EM-5: Diagrama de vector progresivo. Capa superficial ..........ccccooeeeveiieennnnnnnn. 18
Figura EM-6: Autoespectros de corrientes. Capa superficial ...........cccoeeeiiieiiiriinnn. 19
Figura EM-7: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa

11 (=110 1 T=T |- T 20
Figura EM-8: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa intermedia ..21
CAPITULO 3 abril de 2016

LINEA DE BASE SECCION IIIB

LDB_SECCION lliIB

Pagina VIl



Figura EM-9: Diagrama de vector progresivo. Capa intermedia ..........cccceoeevvvvveinnnnnnn. 22
Figura EM-10: Autoespectros de corrientes. Capa intermedia.............coovvvvvvviieeieniennnn. 22
Figura EM-11: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa

FONAO...ciiiiiiiiiii 24
Figura EM-12: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa fondo .......... 25
Figura EM-13: Diagrama de vector progresivo. Capa fondo...........cceevvvvvvviiiviiiiiiiennnnn. 25
Figura EM-14: Autoespectros de corrientes. Capa fondo ........cccceeeveeiiiiiiiiiiiie e 26

Figura EM-15:

Figura EM-16:
Figura EM-17:
Figura EM-18:
Figura EM-19:

Figura EM-20:
Figura EM-21:
Figura EM-22:
Figura EM-23:

Figura EM-24:
Figura EM-25:
Figura EM-26:
Figura EM-27:

Figura EM-28:

Figura EM-29:
Figura EM-30:
Figura EM-31:

Figura EM-32:
Figura EM-33:
Figura EM-34:
Figura EM-35:

Figura EM-36:
Figura EM-37:

Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa
S 01T (o = | RSP 29

Diagrama de dispersién direccion versus magnitud. Capa superficial ... 30
Diagrama de vector progresivo. Capa superficial ...........cccoooeeevivviinnnnnnn. 30
Autoespectros de corrientes. Capa superficial ............cccccvvvvviiiiiiieiennnn. 31

Histograma de frecuencia de direcciéon y velocidad de corrientes. Capa
1) (=15 0 0 T=To L= U 32

Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa intermedia .. 33

Diagrama de vector progresivo. Capa intermedia ............ccevvvvvvvvvennnnnnn. 34
Autoespectros de corrientes. Capa intermedia............ccccceeeeeeeeeiiviininnnnn. 34
Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa
(0] o [0 TP 36
Diagrama de dispersién direccion versus magnitud. Capa fondo.......... 37
Diagrama de vector progresivo. Capa fondo............cccccveeeeeiiiieiieiininnnnn. 37
Autoespectros de corrientes. Capa fondo ............coevvvvviiviiiiiiiiiiiiiiinnen, 38
Histograma de frecuencia de direccién y velocidad de corrientes. Capa
SUPEITICIAL ..vveee e 41
Diagrama de dispersiéon direccion versus magnitud. Capa
SUPETITICIAL. ..o 42
Diagrama de vector progresivo. Capa superficial ...........ccccoeeeeeiviiinnnnnnn. 43
Autoespectros de corrientes. Capa superficial ...........cccceeeeeeeeeiiiiiiiinnnnn. 43

Histograma de frecuencia de direcciéon y velocidad de corrientes. Capa
10T g 41T L= TP 45

Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa intermedia .. 46

Diagrama de vector progresivo. Capa intermedia ............cccevvvvveeiennnnnn. 46
Autoespectros de corrientes. Capa intermedia............cceeeveeeeeieeeeeeeee, 47
Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa
FONAO...ceiiiiieeeeeeee 48
Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa fondo........... 49
Diagrama de vector progresivo. Capa fondo............ooevvviiinieeiiieeiinnnnnnn. 50

CAPITULO 3

LINEA DE BASE SECCION IIIB

LDB_SECCION lliIB

abril de 2016
Pagina VIl



\‘\

)

Figura EM-38:
Figura EM-39:

Figura EM-40:
Figura EM-41:
Figura EM-42:
Figura EM-43:

Figura EM-44:
Figura EM-45:
Figura EM-46:
Figura EM-47:

Figura EM-48:
Figura EM-49:
Figura EM-50:
Figura EM-51:

Figura EM-52:
Figura EM- 53:
Figura EM-54:
Figura EM-55:

Figura EM-56:
Figura EM-57:
Figura EM-58:
Figura EM-59:

Figura EM-60:
Figura EM-61:
Figura EM-62:
Figura EM-63:

Figura EM-64:
Figura EM-65:
Figura EM-66:

Autoespectros de corrientes. Capafondo ........ccccceeveiiiiiiiiiiiiee, 50

Histograma de frecuencia de direccién y velocidad de corrientes. Capa
S 01 (o = | RSP 54

Diagrama de dispersién direccion versus magnitud. Capa superficial ... 55
Diagrama de vector progresivo. Capa superficial ............ccccvvvvevevennnnnn. 56
Autoespectros de corrientes. Capa superficial ............cccvvvvvvviiiieiiinnnnn. 56

Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa
11 C=] g 4 =To - U 58

Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa intermedia ..59

Diagrama de vector progresivo. Capa intermedia ..........cccceoeevvvvvevnnnnnnn. 59
Autoespectros de corrientes. Capa intermedia............ccccceeeeeeeeriivenninnnnn. 60
Histograma de frecuencia de direccién y velocidad de corrientes. Capa
(0] o [0 TSP 61
Diagrama de dispersién direccion versus magnitud. Capa fondo.......... 62
Diagrama de vector progresivo. Capa fondo............ccevvvvvvviiiiiiiieiinnnnnn. 63
Autoespectros de corrientes. Capa fondo ...........ccevvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiinen, 63

Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa
SUPEITICIAL ..t e 67

Diagrama de dispersién direccion versus magnitud. Capa superficial ... 68
Diagrama de vector progresivo. Capa superficial ...........cccoooeevviiiiinnnnnnn. 69
Autoespectros de corrientes. Capa superficial ...........cccoeeeeeeeeeniiiiiiinnnnn. 70

Histograma de frecuencia de direcciéon y velocidad de corrientes. Capa
10T g 41T L= TSP 72

Diagrama de dispersién direccion versus magnitud. Capa intermedia .. 73

Diagrama de vector progresivo. Capa intermedia ..........ccccooeeeevvvivnnnnnn. 73
Autoespectros de corrientes. Capa intermedia...........ccccvvvvvvveiiiieennnnnn. 74
Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa
FONAO.c.eiiiiiiieeeeeeeee 75
Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa fondo .......... 76
Diagrama de vector progresivo. Capa fondo............ccevvvvvveeviiiiiiieennnnnn. 77
Autoespectros de corrientes. Capa fondo ............ccooveeeiiiiiiieeeniiiiiinn. 77

Histograma de frecuencia de direccién y velocidad de corrientes. Capa
LS 0 1= 1o = | SRR 80

Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa superficial ... 81
Diagrama de vector progresivo. Capa superficial ...........cccooveeeeieeiinnnnnn.. 82

Autoespectros de corrientes. Capa superficial ............ccccvvvvvviiiiiiiiennnn. 83

CAPITULO 3

LINEA DE BASE SECCION IIIB

LDB_SECCION lliIB

abril de 2016
Pagina IX



\‘\

)

Figura EM-67:

Figura EM-68:
Figura EM-69:
Figura EM-70:
Figura EM-71:

Figura EM-72:
Figura EM-73:
Figura EM-74:
Figura EM-75:

Figura EM-76:
Figura EM-77:
Figura EM-78:
Figura EM-79:

Figura EM- 80:
Figura EM-81:
Figura EM-82:
Figura EM-83:

Figura EM-84:
Figura EM-85:
Figura EM-86:
Figura EM-87:

Figura EM-88:
Figura EM-89:
Figura EM-90:
Figura EM-91:

Figura EM-92:
Figura EM-93:
Figura EM-94:
Figura EM-95:

Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa
11 (=15 0 1 T=T 0 L= U 85

Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa intermedia .. 86

Diagrama de vector progresivo. Capa intermedia ..........ccccooeevvvvevvnnnnnnn. 86
Autoespectros de corrientes. Capa intermedia.............ccvvvvvvviivieeeennnnn. 87
Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa
FONAO...ciiiiiiiiiiie 88
Diagrama de dispersién direccion versus magnitud. Capa fondo.......... 89
Diagrama de vector progresivo. Capa fondo...........cccevvvvvvveiiviiiiiiiinnnnn. 90
Autoespectros de corrientes. Capa fondo ........cccceeeveeiiiiiiiiiiii e 90

Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa
S 01 1o = | SRR 94

Diagrama de dispersién direccion versus magnitud. Capa superficial ... 95
Diagrama de vector progresivo. Capa superficial ...........ccccooeevviiviinnnnnnn. 95
Autoespectros de corrientes. Capa superficial ...........ccccccvvvvvvviiiiiennnnnn. 96

Histograma de frecuencia de direccién y velocidad de corrientes. Capa
1) (=15 0 0 T=To L= U 97

Diagrama de dispersién direccion versus magnitud. Capa intermedia ..98

Diagrama de vector progresivo. Capa intermedia ............coevvvvvveevennnnnen. 99
Autoespectros de corrientes. Capa intermedia............ccccceeeeeeeeeiieiinnnnnnn. 99
Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa
L0 1 [ [ TSR 101
Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa fondo........ 102
Diagrama de vector progresivo. Capa fondo..............cccccvvieeeiieeeenieinn, 102
Autoespectros de corrientes. Capa fondo ........ccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiennciiinn, 103
Histograma de frecuencia de direcciéon y velocidad de corrientes. Capa
SUPEITICIAL ..vvvieee e e e e e e e e aaaees 106
Diagrama de dispersién direccion versus magnitud. Capa superficial . 107
Diagrama de vector progresivo. Capa superficial .............cccvvvvvveeennnn. 107
Autoespectros de corrientes. Capa superficial ...........cccccvvvvvviiiiennnnnn. 108

Histograma de frecuencia de direccién y velocidad de corrientes. Capa
11 (=15 0 =T L= U 109

Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa intermedia 110
Diagrama de vector progresivo. Capa intermedia ...........ccccceeveeeeeeeenes 111
Autoespectros de corrientes. Capa intermedia.............ccccceeeeiieeeeeneens 111

Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa
10 [ [0 TP 113

CAPITULO 3

LINEA DE BASE SECCION IIIB

LDB_SECCION lliIB

abril de 2016
Pagina X



Figura EM-96: Diagrama de dispersién direccién versus magnitud. Capa fondo........ 114
Figura EM-97: Diagrama de vector progresivo. Capa fondo............ceevvvvvvvieiiiiieeennnnn. 114
Figura EM-98: Autoespectros de corrientes. Capa fondo ............ccevvvvvviiiiiiiiiiiiiiieennn, 115
Figura EM-99: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa

SUPETTICIAL. ..o 118
Figura EM-100: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa superficial. 119
Figura EM-101: Diagrama de vector progresivo. Capa superficial ............cccceeeeeeeeiinnnns 120
Figura EM-102: Autoespectros de corrientes. Capa superficial ........cc.cooevvviviiiiiiennneen.. 120

Figura EM-103:

Figura EM-104:
Figura EM-105:
Figura EM-106:
Figura EM-107:

Figura EM-108:
Figura EM-109:
Figura EM-110:
Figura EM-111:

Figura EM-112:
Figura EM-113:
Figura EM-114:
Figura EM-115:

Figura EM-116:
Figura EM-117:
Figura EM-118:
Figura EM-119:

Histograma de frecuencia de direccién y velocidad de corrientes. Capa
1) (=15 1 0 T=To L= U 122

Diagrama de dispersién direccion versus magnitud. Capa intermedia 123

Diagrama de vector progresivo. Capa intermedia ............ccoevvveveeeennnnn. 123
Autoespectros de corrientes. Capa intermedia...........ccccevvvvvvvvieiennnnn. 124
Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa
L6 [ [ TSR 125
Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa fondo........ 126
Diagrama de vector progresivo. Capa fondo.............ccccccvveeeeeieeenniennns 127
Autoespectros de corrientes. Capa fondo ........ccoeeeeeeiiiiiiiiiiiinieeenciiiin, 127
Histograma de frecuencia de direccién y velocidad de corrientes. Capa
<10 oL £ 1o = | USRI 130
Diagrama de dispersién direccion versus magnitud. Capa superficial . 131
Diagrama de vector progresivo. Capa superficial ............cccccvvvvevveeennn. 132
Autoespectros de corrientes. Capa superficial ............cccccvvvvvviiiiiinnnnn. 132

Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa
1Y =] 1 =T - U 134

Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa intermedia 135
Diagrama de vector progresivo. Capa intermedia ............ccceeeeeeeeeeennns 135
Autoespectros de corrientes. Capa intermedia.............ccccceeeeeieeeeiennnn, 136
Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa

FONAO...ciiiiiiiiiiie 137
Figura EM-120: Diagrama de dispersién direccion versus magnitud. Capa fondo........ 138
Figura EM-121: Diagrama de vector progresivo. Capa fondo............ceevvvvvvvviiiiieieennnnn. 139
Figura EM-122: Autoespectros de corrientes. Capa fondo ..., 139
Figura EM-123: Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea llenante................ 149
Figura EM-124: Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea vaciante............... 150
Figura EM-125: Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea vaciante ....... 152
CAPITULO 3 abril de 2016

LINEA DE BASE SECCION IIIB

LDB_SECCION lliIB

Pagina XI|



\‘\

)

Jaime Illanes y Asociados
CONSULTORES s A

Figura EM-126:
Figura EM-127:
Figura EM-128:
Figura EM-129:
Figura EM-130:
Figura EM-131:
Figura EM-132:
Figura EM-133:
Figura EM-134:
Figura EM-135:
Figura EM-136:
Figura EM-137:
Figura EM-138:
Figura EM-139:
Figura EM-140:
Figura EM-141:
Figura EM-142:
Figura EM-143:
Figura EM-144:
Figura EM-145:
Figura EM-146:
Figura EM-147:
Figura EM-148:
Figura EM-149:
Figura EM-150:
Figura EM-151:

Figura EM-152:

Figura EM-153:

Figura EM-154:

Figura EM-155:

Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea llenante ........ 153
Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea vaciante ....... 155
Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea llenante ........ 156
Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea llenante................ 158
Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea vaciante............... 159
Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea llenante................ 162
Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea vaciante............... 163
Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea vaciante ....... 165
Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea llenante ........ 166
Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea vaciante ....... 169
Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea llenante ........ 170
Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea llenante................ 172
Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea vaciante............... 173
Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea vaciante ....... 175
Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea llenante ........ 176
Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea llenante................ 178
Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea vaciante............... 179
Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea vaciante ....... 182
Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea llenante ........ 183
Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea llenante................ 185
Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea vaciante............... 186
Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea llenante................ 189
Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea vaciante............... 190
Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea vaciante ....... 192
Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea llenante ........ 193

Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Sicigia lunar,
MAFEA VACIANTE ..uuuiiiiii e e e e e e e 205

Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Sicigia lunar,
MArEaA lENANTE ....cove et aaans 206

Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Cuadratura lunar,
MANCA VACIANTE ... 207

Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Cuadratura lunar,
MAr€A IENANTE .....ueei e 208

Evolucién temporal de circulos de &reas equivalentes. Sicigia, marea
VACIANTE ...oiiiiiieieiiee ettt 209

CAPITULO 3

LINEA DE BASE SECCION IIIB

LDB_SECCION lliIB

abril de 2016
Pagina Xl



\‘\

)

Figura EM-156:

Figura EM-157:

Figura EM-158:

Figura EM-159:

Figura EM-160:

Figura EM-161:

Figura EM-162:

Figura EM-163:

Figura EM-164:

Figura EM-165:

Figura EM-166:

Figura EM-167:

Figura EM-168:

Figura EM-169:

Figura EM-170:

Figura EM-171:

Figura EM-172:

Figura EM-173:

Figura EM-174:

Figura EM-175:

Evolucién temporal de circulos de areas equivalentes. Sicigia, marea
11T o= U (S 210

Evolucion temporal de circulos de é&reas equivalentes. Cuadratura,
MAFEA VACIANTE ... 211

Evolucion temporal de circulos de é&reas equivalentes. Cuadratura,
MArEA IENANTE .....eei e 212

Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Cuadratura lunar,
MAFEA VACIANTE ... 216

Desplazamiento y dispersiéon de mancha de rodamina. Cuadratura lunar,
MAr€aA IENANTE ......ueiii e 217

Evolucién temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura,
MAFEA VACIANTE ...uuuiiii i eee i e e e et e e e e e e e e e e eeees 218

Evolucion temporal de circulos de é&reas equivalentes. Cuadratura,
MArEA IENANTE ... 219

Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Cuadratura lunar
MAFEA VACIANTE ...uuuiiii e et e e ettt e e e e e eeeaena e e aeaes 222

Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Cuadratura lunar,
MArEA IENANTE ... 223

Evolucion temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura lunar,
MAFEA VACIANTE ... 224

Evolucién temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura lunar,
MAFEA IENANTE ....uveii e e e e e 225

Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Cuadratura lunar,
MAFEA VACIANTE ... a e 228

Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Cuadratura lunar,
MAFEA IENANTE ....veei e e e e 229

Evolucién temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura lunar,
MAFEA VACIANTE ... e 230

Evolucion temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura lunar,
MArEA IENANTE .....veei e e e e e 231

Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Cuadratura lunar.
Mar€a VACIANTE ......uuveiiiiieeeee et e s e e e e et a s e e e e e e eeaeeenns 235

Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Cuadratura lunar.
Marea lleNANLE ...........iiie e 235

Evolucién temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura lunar,
MAFEA VACIANTE ...uveiiiieeec e e et e e e e e e e e eaes 236

Evolucién temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura lunar,
MArea IBNANTE ... 236

Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Cuadratura lunar.
MaAr€a VACIANTE .......uvuueiiieeeei et e et e e e e et a e e e e e e e eaneaaes 240

CAPITULO 3

LINEA DE BASE SECCION IIIB

LDB_SECCION lliIB

abril de 2016
Pagina Xl



\‘\

)

Figura EM-176:

Figura EM-177:

Figura EM-178:

Figura EM-179:

Figura EM-180:

Figura EM-181:

Figura EM-182:

Figura EM-183:
Figura EM-184:
Figura EM-185:
Figura EM-186:
Figura EM-187:
Figura EM-188:
Figura EM-189:
Figura EM-190:
Figura EM-191:
Figura EM-192:
Figura EM-193:
Figura EM-194:
Figura EM-195:
Figura EM-196:
Figura EM-197:
Figura EM-198:
Figura EM-199:
Figura EM-200:
Figura EM-201:
Figura EM-202:
Figura EM-203:
Figura EM-204:

Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Cuadratura lunar.

Marea llENANLE ..........uuiii i e 240
Evolucion temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura lunar,
MAFEA VACIANTE ... 241
Evolucion temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura lunar,
MArEA IENANTE .....eei e 241
Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Cuadratura lunar.
Y oY ST Yz Tt =T g = T 244
Desplazamiento y dispersiéon de mancha de rodamina. Cuadratura lunar.
Y oY W 1= g o g 245
Evolucién temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura lunar,
MAFEA VACIANTE ...uuuiiii i eee i e e e et e e e e e e e e e e eeees 245
Evolucion temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura lunar,
MArEA IENANTE ... 246
Histograma de frecuencia de direccion y velocidad del viento............. 248
AUtoespPectros del VIENTO..........covvvvviiiiiiiiiiiieee 249
Ciclo diario del viento, direccion y magnitud promedio........................ 250
Histograma de frecuencia de direccién y velocidad del viento............. 252
AUtoespPectros del VIENTO..........covvvviiiiiiiiiiiiiiee 253
Ciclo diario del viento, direccion y magnitud promedio........................ 253
Histograma de frecuencia de direccién y velocidad del viento............. 255
AUtoespPectros del VIENTO..........cvvvviiiiiiiiiiiiiiee 256
Ciclo diario del viento, direccion y magnitud promedio........................ 257
Histograma de frecuencia de direccién y velocidad del viento............. 259
Autoespectros del VIENTO...........oouiiiiiii e 260
Ciclo diario del viento, direccion y magnitud promedio........................ 260
Histograma de frecuencia de direccion y velocidad del viento............. 262
Autoespectros del VIENTO...........oouiiiiiii e 263
Ciclo diario del viento, direccion y magnitud promedio........................ 264
Histograma de frecuencia de direccion y velocidad del viento............. 266
Autoespectros del VIENTO ........ooooiiiiiiii e 267
Ciclo diario del viento, direccién y magnitud promedio........................ 267
Histograma de frecuencia de direccion y velocidad del viento............. 269
Autoespectros del VIENTO ........ooooiiiiiiii e 270
Ciclo diario del viento, direccion y magnitud promedio........................ 271
Curva de marea observada, verano 2012 ...........ccccceeviieeriieeiiiiiineeeenn, 274

CAPITULO 3

LINEA DE BASE SECCION IIIB

LDB_SECCION lliIB

abril de 2016
Péagina XIV



Figura EM-205: Correlacion entre valores de marea observada y pronosticada........... 276
Figura EM-206: Curva de marea 0bservada. ... 277
Figura EM-207: Curva de marea 0bServada. ... 278
Figura EM-208: Curva de marea obServada..............oouuuiiiiiiieeeeiieice e 279
Figura EM-209: Curva de marea observada. ... 280
Figura EM-210: Curva de marea 0bservada...........ccoooeeeeeieeeeee 281
Figura EM-211: Curva de marea obServada..............oouuuuiiiiieeeeiieiee e 282
Figura EM-212: Histograma de incidencia del oleaje...........cccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiic e 310
Figura EM-213: Altura significativa (Hs) del ole@je ... 311
Figura EM-214: Periodo promedio Ty, del Oleaje ........evvvviiiiiiiii e 312
Figura EM-215: Histograma de incidencia del oleaje..........ccccccoeeeeiiiiiiiiiiiiiei e 314
Figura EM-216: Altura significativa del 0le@je ... 315
Figura EM-217: Periodo promedio Tpro del 0le@je ...........covvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 316
Figura EM-218: Histograma de incidencia del oleaje..........ccccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiei e 318
Figura EM-219: Altura significativa del 0le@je ... 319
Figura EM-220: Periodo promedio Tpro del 0le@je ...........covvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 320
Figura EM-221.: Histograma de incidencia del oleaje..........ccccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiei e 322
Figura EM-222: Altura significativa del oleaje medido ............ccccceeeiiiiiiiiiiiiii e, 323
Figura EM-223: Periodo promedio Tpro del 0le@je ...........coevvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 324
Figura EM-224: Histograma de incidencia del oleaje..........cccccooeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 326
Figura EM-225: Altura significativa del oleaje ..........cccceevieeeiiiiiiiiie e, 327
Figura EM-226: Periodo promedio Tpro del 0le@je ...........coevvvveiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 328
Figura EM-227: Histograma de incidencia del oleaje...........cccccvvvviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 330
Figura EM-228: Altura significativa del oleaje medido ...........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiei e, 331
Figura EM-229: Periodo promedio Tpro del 0le@je .........cccovvveiiiiieiiiieiiiieiiee e, 332
Figura EM-230: Histograma de incidencia del olegje............ccoovvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 334
Figura EM-231: Altura significativa del oleaje ..........cccceeeeeeiiiiiiiiiiie e 335
Figura EM-232: Periodo promedio Tpro del 0le@je .........ccoovvvviiiieiiiiciiiieee e 336

CAPITULO 3

LINEA DE BASE SECCION IIIB

LDB_SECCION lliIB

abril de 2016
Péagina XV



4 W w//
Jaime Illanes y Asociados
C ONSULTORES s A

LINEA DE BASE SECCION llib

7. ECOSISTEMAS MARINOS

7.1. Ecosistemas marinos

RESUMEN

El presente documento entrega los resultados de la linea de base de ecosistemas marinos
del Proyecto “Infraestructura Complementaria”, el cual tiene entre sus objetivos principales
recuperar la capacidad de procesamiento histérica de Minera Los Pelambres (MLP), que se
ha visto mermada por el aumento en la dureza del mineral, asi como asegurar el
abastecimiento de agua necesario para poder mantener la tasa de procesamiento aprobada,
dentro del marco de escasez hidrica en que se inserta la operacion actual de MLP. Para
cumplir estos objetivos se considera la construccion de una planta desalinizadora en el
sector de Puerto Punta Chungo (incluye ademas obras marinas, como son la captacion de
agua de mar y la descarga salmuera al mar) y un sistema de impulsién de agua desalinizada.

De acuerdo al articulo 18, letra e.1 del D.S. 40/2012, del Ministerio de Medio del Ambiente, la
realizacién de un Estudio de Impacto Ambiental, en relacién al Medio Fisico, que considera
la caracterizacion y analisis de los aspectos asociados a la hidrosfera debe considerar los
recursos hidricos marinos como la batimetria, corrientes, mareas, oleaje y calidad de agua y
sedimentos. Por su parte, el articulo 18, letra e.4 establece que los ecosistemas marinos
requiere la siguiente caracterizacion: “calidad de aguas, sedimentos marinos y la biota que
pertenece a dicho ecosistema. Esta descripcion comprendera, entre otros, la identificacién,
ubicacion, distribucion, diversidad y abundancia de las especies que componen los
ecosistemas existentes, identificando aquellas especies que se encuentren en alguna
categoria de conservacion de conformidad a lo sefialado en el articulo 37 de la Ley.
Asimismo, se incluirdn las relaciones existentes con el medio fisico y con los ecosistemas
terrestres y acuaticos continentales”.

La caracterizacion del ecosistema marino para el proyecto se efectué considerando un total
de nueve camparfias de muestreo. Cuatro campafas fueron realizadas durante el afio 2012
(campafias de verano, otofio, invierno y primavera) en las cercanias del puerto y las
restantes cinco campafas de muestreo se efectuaron durante el afio 2014 (otofio, invierno y
primavera) y 2015 (verano e invierno). Las uUltimas campafias constituyen una continuacion y
profundizaciéon del estudio de la linea de base que comenzé el 2012, en las que se
incluyeron nuevas estaciones de muestreo para caracterizar de mejor forma el ecosistema
marino suscrito en el area de influencia.

Para la presente linea de base se defini6 como area de influencia el interior de la bahia
Conchali desde superficie a fondo, siguiendo el veril de los 30 metros aproximadamente.
Adicionalmente, se levanté informacién de contexto en dos sectores alejados, al norte y al
sur de la bahia, lugares que fueron catalogados como estaciones controles.

De esta forma, desde el afio 2012 se cuenta con informacién estacional bio-oceanogréfica al
interior de bahia Conchali, y con estaciones de control fuera de la bahia, lo que permite
establecer andlisis de la evolucién en el tiempo de las condiciones naturales y de las
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actividades antropicas que se desarrollan. A continuacion, se entrega un resumen de los
resultados obtenidos por componente del ecosistema marino, fisico quimico y bioldgico.

Caracterizacion Fisica

En el sector marino de Punta Chungo se realizaron mediciones y estudios con el objetivo de
describir el régimen oceanografico local caracterizando corrientes, mareas, olas y vientos. Se
utilizaron dos instrumentos oceanograficos ADCP (Acustic Dopler Current Profile) para
describir las corrientes eulerianas, mareas y mediciones locales de olas. Adicionalmente se
liberaron derivadores para caracterizar las corrientes lagrangianas y deriva litoral y también
se realizaron seguimientos de dispersion utilizando rodamina WT. Los vientos fueron
medidos por una estacion meteoroldgica con que cuenta MLP en las instalaciones del puerto
y por una estacion de viento instalada durante la medicion de corrientes.

Los resultados obtenidos a lo largo de todas las campafias de muestreos (2012, 2014 y
2015) mostraron un patrén de circulacion en el area del sector costero de Punta Chungo en
general estable en términos direccionales y forzado de manera importante por los vientos
reinantes. En este sentido se observé que los flujos netos superficiales tendieron a avanzar
en su gran mayoria hacia el norte y este (N y E) forzados principalmente por el viento, el cual
tuvo leves variaciones en su direccién de acuerdo al periodo estacional del afio. La capa
intermedia siguié un patrén con flujos netos que avanzaron hacia este (E) con variaciones
entre los periodos estacionales tendiendo a virar en direccién sur (S). Por su parte, la capa
profunda se desplazé regularmente hacia el suroeste (SO).

En términos de magnitud de las corrientes, éstas se mostraron de mediana intensidad,
variando entre cada periodo estacional. En general las corrientes promedio fueron superiores
durante las campafas de verano y primavera (promedio de 10,9 m/s) en comparacion con el
otofio e invierno (promedio 9,6 m/s). Esta situacién también podria ser explicada mediante el
forzante viento, el que mostr6 mayor intensidad y estabilidad (mayor incidencia de la
direcciones SO y S) en la época estival y de primavera. En los lugares relevantes para el
Proyecto, correspondientes a los puntos considerados para la descarga y captacién de agua
de mar, las mediciones con estos instrumentos marinos presentaron el mismo patrén, pero
con leves diferencias en direccidn y magnitud de las corrientes, que se explican de manera
importante por la geografia de Punta Chungo.

En cuanto a la correntometria lagrangiana, durante todas las campafas (2012, 2014 y 2015),
los derivadores mostraron una baja respuesta al forzante marea. Es mas, en estas
experiencias el viento (bajo ciertas condiciones de magnitud) aparece como un forzante de
importancia dentro del movimiento de las aguas en el sector de Punta Chungo junto con la
configuracion de la linea de la costa.

La dispersion del trazador quimico rodamina WT mostr6é que en el lugar de liberacion (sector
costero Punta Chungo) la dispersion fue moderada a baja, dominada principalmente por
procesos de transporte de masas mas que por procesos difusivos.

Caracterizacién Quimica
La columna de agua se caracteriz realizando perfiles oceanograficos con un perfilador

CTDO (Conductivity, Temperature, Depth, Oxygene) desde superficie hasta la maxima
profundidad. En general la columna de agua mostré patrones normales segun la
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estacionalidad en las campafias del 2012, 2014 y 2015, con valores tipicos para la costa
central de Chile.

Las muestras de la calidad de agua fueron obtenidas en dos profundidades (fondo y
superficie) y los andlisis de los analitos o elementos organicos e inorganicos como también
de metales fueron realizados por un laboratorio analitico acreditado. En general, entre las
diferentes estaciones evaluadas, la calidad del agua presentd caracteristicas relativamente
homogéneas en casi todos los parametros (més de 100 parametros analizados) con niveles
gque variaron en el rango de concentraciones esperables para el agua de mar. Ademas, se
observaron niveles o concentraciones similares en las estaciones emplazadas al interior de
bahia Conchali en comparacién con las estaciones controles ubicadas fuera de la bahia. Sin
embargo, algunos pardmetros fluctuaron entre campafas, por ejemplo, los solidos
sedimentables totales (SST) que segun las condiciones oceanograficas (e.g. marejadas)
presentan variaciones de acuerdo a los procesos de resuspensién y movimiento de
sedimentos. Otros metales como el arsénico (As) y plomo (Pb) presentaron pequefias alzas
en las concentraciones en campafias puntuales. Lo mismo ocurrié con el cobre (Cu) que en
general estuvo presente en bajas concentraciones, solamente en otofio 2014 se observaron
mayores niveles al interior de la bahia Conchali pero de igual forma en la estacién control
sur. Muchos de los analitos o elementos organicos como el sulfato, nitrato, fosfato y carbono
organico total, son parte de los ciclos biogeoquimicos los que fluctian segun asimilaciones y
remineralizaciones en los balances de la columna de agua con el sedimento y la biota
presente.

Los resultados de la calidad de los sedimentos submareales dan cuenta que en la bahia
Conchali no existe presencia de contaminantes organicos y que los procesos oxidativos de la
degradacién de la materia organica son normales ya que los valores del potencial redox
fueron positivos, los niveles de carbono organico total (C.O.T.) no superaron el 1% y la
materia orgénica total (M.O.T.) fue menor a 1,6% en todas las estaciones de muestreo.
Respecto de las concentraciones de metales y considerando los niveles de referencia
establecidos por la normativa de Canada, cabe destacar que el cadmio (Cd), cromo (Cr),
niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn) presentaron concentraciones inferiores al nivel umbral
ISQG (Interim Sediment Quality Guidelines) y al limite de efectos probables (PEL) sobre la
biota marina. Sin embargo, en pocas oportunidades se obtuvieron mayores concentraciones
a las referidas por la normativa canadiense, como es el caso del arsénico (As) y el mercurio
(Hg). El cobre (Cu) también presentd en algunas ocasiones valores sobre la normativa
internacional pero estas fueron menores a las reportadas en la mayoria de los puertos de
Chile. Ademas, se pudo establecer que el tiempo de residencia de los metales es bajo ya
gue las concentraciones de metales varian de una campafia a otra. De este modo, los
procesos oceanograficos especificos a nivel de la bahia modulan el patrén de las
concentraciones de los metales presentes en los sedimentos submareales dispersandolos
y/o acumulandolos en distintas areas.

Los resultados de metales en tejidos de biota marina analizados exhibieron en la gran
mayoria de las muestras niveles de concentracion inferiores a los limites establecidos por las
diversas normativas de referencia consultadas (Reglamento Sanitario de los Alimentos, D.S.
N°977/96, y normativa internacional de referencia de Europa, México y EEUU). Los metales
gue sobrepasaron los limites establecidos para el consumo humano en algunos organismos
fueron los siguientes: Arsénico (As), donde las concentraciones fueron mayores en casi
todas las biotas analizadas tanto en la estacion control como en el sector del puerto. Otro
metal que obtuvo concentraciones elevadas fue el cadmio (Cd), pero se presenta
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naturalmente en la columna de agua en conexién con centros de surgencia. EI cromo (Cr) en
moluscos filtradores también obtuvo valores sobre la norma internacional, pero este vario en
los rangos normales para las aguas chilenas. También el cobre (Cu) presenté altos niveles
en los crustaceos, tanto en el sector puerto como en la estacién control.

Caracterizacion Bioldgica
Comunidades plancténicas

En términos generales las campafas realizadas el 2012 mostraron una vision sindptica de la
comunidad plancténica en la bahia Conchali, donde se muestre6 durante un dia de forma
vertical la columna de agua, evidenciando un patrén estacional variable en términos de
abundancia, riqueza y diversidad de especies tanto para el fitoplancton como para el
zooplancton. Patron similar se obtuvo en las campafias realizadas el 2014 y 2015, con la
salvedad que los estudios obtuvieron mayores abundancias, riqueza y diversidad de
especies, realizando andlisis espaciales (en tres niveles de la columna de agua) y
temporales (4 a 5 dias, mas una noche de muestreo).

De las campafas del 2014 y 2015 se puede indicar que la composicion de la comunidad en
la bahia Conchali, si bien estuvo dominada en todas las campafias por los copépodos,
presentd cierta variabilidad: en invierno 2015 se observd mayor representatividad de
organismos holoplancténicos y de larvas meroplanctonicas representadas por Concholepas
concholepas en la capa superficial en comparacion con las otras campafias, mientras que
invierno 2014 y primavera 2014 se registraron mayores valores de abundancia para larvas
de decéapodos también en la capa superficial, registrdndose diferencias entre las estaciones
al interior de la bahia y las estaciones controles.

La comunidad fitoplanctdnica en general se concentrd dentro de la bahia, donde dominaron
las diatomeas durante las tres estaciones analizadas, existiendo una alternancia en la
dominancia de especies. Por ejemplo, en periodos de baja productividad, como invierno
2014 e invierno 2015, dominaron las especies Corethron Criophilum y Chaetoceros
compressus respectivamente, mientras que en periodos como primavera 2014 y verano 2015
domindé una especie de diatomea de pequefas células que forman cadenas llamada
Chaetoceros socialis.

Los diferentes grupos de organismos zooplanctdnicos presentaron patrones de distribucion
temporal y espacial heterogéneos en el area de influencia. Sin embargo, es posible afirmar
gue las concentraciones mayores de abundancia de organismos zooplancténicos se
presentaron en el estrato superficial y subsuperficial, sobre los 20 metros de profundidad y
en la mayoria de los casos (primavera y verano) sobre los gradientes térmicos detectados.

Intermareal de fondo blando

La metodologia consisti6 en mediciones de la playa (pendiente y longitud) y la toma de
muestras en triplicado de arena a tres alturas de la playa (alto, medio y bajo), las cuales
fueron analizadas biol6gicamente por un laboratorio especializado. Los resultados indicaron
que la playa de Los Vilos es de tipo disipativa, segun el tipo de pendiente y oleaje presente.
Los organismos que habitan en la arena se distribuyeron en un patrén de zonacion de
acuerdo a las diferentes alturas mareales de la playa, regulados especialmente por la
humedad de la arena entre los niveles de esta misma. Como norma general se encontré que
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la zona superior del intermareal estuvo caracterizada por la presencia de Orchestoidea
tuberculata y Excirolana sp., mientras que en la zona baja domin6 Emerita analoga. Ademas,
se determind que la playa de Los Vilos, en términos de abundancia y biomasa, es
homogénea, lo que se asemeja a muchas playas de la costa de Chile. Leves diferencias de
abundancia y biomasa en las distintas épocas del afio se deben a cambios fisicos en la zona
costera, como mayor oleaje y marejadas.

Intermareal rocoso

Para determinar la composicion del intermareal rocoso, este fue dividido en tres niveles (alto,
medio y bajo), en cada nivel se midi6 cobertura y densidad de organismos utilizando
cuadratas dispuestas al azar.

El intermareal rocoso en el sector Punta Chungo, analizado en los afios 2012, 2014 y 2015,
presentod caracteristicas propias de la zona centro norte de Chile, manteniendo una marcada
zonacion vertical entre intermareal alto, medio y bajo, donde cada estrato exhibié especies
que dominaron en términos de cobertura, ademas de otras especies mdviles que
presentaron distintas densidades. Dentro de este patrén hubo variaciones en cada estacion
del afio que estan influenciadas por la mayor exposicion al oleaje y/o radiacién solar, como
también por procesos ecolégicos como por ejemplo la competencia por sustrato,
depredacion y reclutamiento.

Aves y mamiferos hidrobiolégicos

Se realizaron transectos en bote por las islas al interior de la bahia Conchali (Sector Insular)
y a pie por el borde costero (Borde Costero) cuantificando las observacion de especies
hidrobiolégicas. En todas las campafias realizadas (2012, 2014 y 2015), se registraron las
mismas especies hidrobiologicas, estas fueron: Spheniscus humboldti (pinglino de
humboldt), Lontra felina (chungungo), Otaria flavescens (lobo marino comun) y en forma
excepcional en invierno 2015 se observé a Eubalaena australis (ballena franca austral).
Todas las especies estan incluidas en alguna categoria de conservacién, una clasificada En
Peligro (E. australis), dos catalogadas como Vulnerables (S. humboldti y L. felina) y otra
como Preocupacién Menor (O. flavescens).

El ambiente del Sector Insular present6 la gran mayoria de especies hidrobioldgicas tanto en
namero como en densidad, en comparacion con el ambiente del Borde Costero. En el Sector
Insular todas las especies identificadas presentan un patrén de distribucién distinto en cada
campafa realizada. Por los tanto, estas especies ocuparian de igual forma las tres islas
presentes, cambiando sus abundancias debido a comportamientos referentes a periodos
reproductivos, ecologia y zonas de descanso.

Submareal de fondos blandos

Para determinar las comunidades de fondos blandos en la bahia Conchali se obtuvieron tres
réplicas del fondo arenoso del piso submareal, las cuales fueron analizadas biolégicamente
por un laboratorio especializado. Las comunidades presentes estuvieron dominadas por
crustaceos y poliquetos, con una clara disminucion en la riqueza de especies en la época
primaveral tanto en el 2012 como el 2014 y 2015. En general, las estaciones al interior de
bahia Conchali presentaron condiciones homogéneas en la mayoria de los términos
evaluados (e.g. los indices ecoldgicos, cuevas ABC, analisis de similitud y ordenamiento
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espacial). Sin embargo, las estaciones de mayor profundidad presentaron algunas
diferencias en términos de riqueza y abundancia de especies, debido probablemente a que
el sustrato o ambiente donde se encuentran no es el mismo que el de estaciones mas
someras.

Submareal de fondos duros

La metodologia empleada consistio en la realizacién de un transecto submareal por buzos
profesionales cuantificando la cobertura y densidad de organismos utilizando cuadratas
posicionadas sobre el fondo rocoso.

Durante el 2012 el submareal rocoso en punta Chungo present6 caracteristicas propias de
comunidades de fondos blanqueados, y durante el 2014 y 2015 presentd caracteristicas
propias de comunidades de fondos duros dominadas por parches de macroalgas benténicas
(turf), algas calcéareas (corallinales) e invertebrados filtradores (Phragmatopoma sp.). Dichas
comunidades de organismos variaron estacionalmente. Estos cambios estarian influenciados
por factores fisicos costeros como corrientes, viento y/o surgencias, como también por
procesos ecolégicos como por ejemplo competencia por sustrato, depredacion,
reclutamiento, etc. En sectores de mayor exposicion al oleaje predominaron comunidades de
macroalgas, grandes formaciones rocosas y turf de macroalgas de mayor complejidad donde
se observl una variada riqueza y diversidad de especies. Las componentes estructurales del
fondo, asi como la exposicion al oleaje estarian determinando la composicion especifica del
submareal en el area de estudio.

Comunidad de peces

La cuantificacién de la comunidad de peces se realizé por buzos profesionales siguiendo un
transecto submareal, en donde se cuantifico las especies visibles.

Las comunidades de peces submareales descritas en el area de influencia durante las
campanfas realizadas los afios 2012, 2014 y 2015 mostraron algunas diferencias en términos
de riqueza de especies y abundancia (densidad). Sin embargo, los peces observados
correspondieron a aquellos habituales de la costa centro norte de Chile y fueron levemente
menores a la rigueza de especies descrita para la latitud del area de influencia. La falta de
algas pardas erectas y la homogeneidad del sustrato en el sector alrededor de Punta
Chungo, pudo haber incidido en la baja abundancia de especies. A diferencia de sectores de
mayor oleaje y heterogeneidades del sustrato, como por ejemplo grandes rocas y cuevas, los
cuales presentaron mayores abundancias y riqueza de especies.

7.1.1. Objetivos

7.1.1.1. Obijetivo general

El objetivo central de este estudio es elaborar la linea de base de ecosistemas marinos en el
area de influencia, describiendo la oceanografia fisica del ambiente costero, caracterizando
la calidad quimica del agua, sedimentos y de metales en tejidos de biota marina, y
determinar los atributos ecoldgicos de comunidades biolégicas presentes en la columna de
agua, submareal e intermareal.
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7.1.1.2. Objetivos Especificos

o Describir el régimen oceanografico local de la bahia Conchali, caracterizando
corrientes, viento, marea y olas.

e Cuantificar los componentes quimicos organicos, inorganicos y metales presentes en
la columna de agua y los sedimentos submareales en el area de influencia.

e Cuantificar la metales en tejidos de biota marina en el area de influencia y en
controles.

e Caracterizar la dinamica de las comunidades fitoplancténicas y zooplancténicas en el
area de influencia.

e Caracterizar las comunidades macrobentonicas sésiles y mdéviles de ambientes
intermareales de sustratos blandos y duros en el area de influencia.

e Caracterizar las comunidades macrobenténicas sésiles y moviles de ambientes
submareales de sustratos blandos y duros en el &rea de influencia.

e Caracterizar la ictiofauna que habita en el area de influencia.

7.1.2. Areade Influencia

7.1.2.1. Criterios generales

Al igual que en los componentes sefialados anteriormente, los criterios generales para
determinar el area de influencia de este componente se derivan de lo que sefiala el articulo 6
del D.S. N°40/2012 sobre RSEIA. En especifico se consideraron los siguientes:

e Criterio 1 - Disefio y caracteristicas de las obras del Proyecto

e Criterio 2 - Caracteristicas propias del sitio o espacio geografico donde se
desarrollaran las partes, obras y acciones del Proyecto, en especial sus elementos
fisicos, quimicos y bioldgicos.

e Criterio 3 - Naturaleza de las fuentes de emision

o Criterio 4 - Caracteristicas de las especies que hacen uso del habitat potencialmente
afectado por el Proyecto: Dependiendo de sus atributos poblacionales e individuales,
y el grado de plasticidad frente a escenarios desfavorables, ademas de su valoracion

biolégica patrimonial (estados de conservacion, grado de endemismo, entre otras).

e Criterio 5 - Cercania del Proyecto a las Areas de Manejo y Explotacion de Recursos
Bentonicos (AMERBS)

7.1.2.2. Aplicabilidad de criterios

e Criterio 1 — Disefio y caracteristicas de las obras del Proyecto

Frente a Punta Chungo, en la bahia Conchali, el Proyecto considera la construccién de
estructuras submarinas, las que incluyen dos ductos sobre el piso submarino. El primer
ducto, transportard agua de mar desde al cajon de captacion al borde costero, éste sera de
un (1) metro de didmetro con una longitud de aproximadamente 730 metros en direccidén
noroeste desde las obras en tierra y tendra un cajon de captacion a 20 metros de
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profundidad con una altura aproximada de 4 metros. El segundo ducto, de 80 cm de
didmetro, descargara el rechazo de la planta desalinizadora (salmuera) a través de un
emisario con difusores ubicado a 1.100 metros (aproximadamente) hacia el oeste de las
obras en tierra y a una profundidad de 26 metros. Ambos ductos estaran separados entre si
en unos 500 metros. Por lo tanto, el area de influencia del Proyecto que incluyen las etapas
de construccion y operacién, considera las superficies a afectar por las obras marinas mas
un buffer de 5 metros a cada costado del radio de la tuberia en tres dimensiones, abarcando
el piso marino y la columna de agua. Cabe sefalar que este buffer se determina
considerando que en torno a la tuberia se presentan especies de baja movilidad que
mayoritariamente viven en la infauna (bentos).

e Criterio 2 — Caracteristicas propias del area o espacio geografico

El Proyecto contempla el uso de la bahia Conchali para los procesos de captacién agua de
mar una campana a 20 metros de profundidad y la descarga del rechazo de la planta
desalinizadora (salmuera) a 26 metros en el piso submareal de la bahia. Por lo anterior, el
area de influencia considera la columna de agua desde la superficie hasta una profundidad
(veril) de 30 metros aproximadamente y, los sedimentos marinos alrededor de las obras
marinas en la bahia de Conchali. Dicho veril, ha sido considerado como criterio conservador
aun cuando las obras marinas se emplazaran a una profundidad maxima de 26 m.

e Criterio 3 — Naturaleza de las fuentes de emision

El cajén de captacion cumple con la funcién de captar agua de mar a una velocidad de entre
0,10 a 0,15 m/s. La presencia de una rejilla de 900 mm impedird el ingreso de especies
marinas de tamafio superior a dicha abertura, sin embargo, organismos plancténicos como el
fito y zooplancton de baja movilidad pueden ingresar al sistema y por ende hasta los
primeros procesos de pre-filtrado. Este aspecto se minimiza controlando la velocidad de
ingreso la cual, y como criterio de disefio considera ser igual a la que presentan las
corrientes marinas.

Por otro lado, en el lugar de la descarga de la salmuera, ésta se mantendra sobre el fondo
marino por la mayor densidad que presenta. Segun las modelaciones realizadas a nivel local,
la concentracién salina sobrepasara los niveles normales de salinidad (34 a 36 psu) en un
radio de 7 m., la cual se desplazara y sera diluida paulatinamente por las corrientes marinas.
Este cambio en la salinidad a nivel local modificara el ambiente, tanto en el piso submareal
como en la columna de agua circundante a las obras.

Por lo tanto, como la bahia Conchali es un ambiente abierto y dindmico influenciado por las
condiciones oceanograficas de corrientes y vientos, la integracién de estos tres fenbmenos
(captacion del plancton, aumento salino en el lugar de la descarga e incorporacion de
agentes aléctonos), determinan que el area de influencia considera la bahia Conchali desde
el borde costero a aproximadamente los 30 metros de profundidad (veril -30 m).

e Criterio 4 — Caracteristicas de las especies que hacen uso del habitat

Segun el Ministerio del Medio Ambiente a lo largo de todo Chile, ninglin organismo
planctonico ni peces marinos se encuentra en categoria de conservacion. Sin embargo,
cuatro especies hidrobioldégicas que habitan los ecosistemas marinos se encuentran en
alguna categoria de conservacion: el pinglino de humboldt (Spheniscus humboldti) y el
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chungungo (Lontra felina) estan catalogadas como Vulnerables, el lobo marino comudn
(Otaria flavescens) estd catalogado como Preocupacion Menor, y la ballena franca austral
(Eubalaena australis), observada una vez, que esta catalogada En Peligro. Estas especies
se desplazan por la bahia de Conchali; no obstante, tienen una distribucion a lo largo de
Chile.

e Criterio 5 — Cercania del Proyecto a Areas de Manejo y Explotacion de Recursos
Bentonicos (AMERBS)

En la bahia Conchali existen siete areas de manejo de recursos bentonicos (AMERBS)
pertenecientes a tres organizaciones del sindicato de pescadores. El Proyecto contempla la
captacioén de agua de mar lo que en teoria haria disminuir el potencial nimero de larvas de
especies al interior de las AMERBs. Ademas, los cambios en la salinidad, por la descarga de
salmuera, también pueden afectar a los recursos marinos al interior de las areas de manejo.

En resumen, de acuerdo a los criterios sefialados y justificados previamente, se establece
que el area de influencia del Proyecto para el componente de Ecosistemas Marinos abarca la
bahia Conchali, excluyendo las islas Huevo, Verde y Blanca. Sus limites son, por el Oeste
(boca de la bahia) hasta la linea que aproximadamente sigue el veril de los 30 m. de
profundidad (Figura EM-1). Esta area, abarca unas superficie de 1.768 ha.

Es importante sefialar que para contextualizar de forma Optima el comportamiento del
ecosistema marino en la bahia Conchali, se ha incorporado informacion de dos (2) sectores
costeros alejados al area de influencia del Proyecto, uno al norte llamado Los Lilenes y otro
al sur llamado Cascabeles (Figura EM-1).

Las estaciones de muestreo ubicadas fuera de la bahia Conchali son entendidas entonces
como informacion de contexto o estaciones controles, pero no forman parte del area de
influencia del Proyecto. Dichas estaciones buscan comparar la situacién dentro del area de
influencia con sectores o0 areas de control alejadas de la zona de Proyecto. Lo anterior, con
el propésito de contrastar hallazgos que puedan ser propios o particulares del area bajo
potencial intervencién y de este modo ser categoricos respecto ciertos cambios en el
ambiente marino.
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Figura EM-1: Area de influencia del Proyecto
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7.1.3. Metodologia General

La caracterizacion de los ecosistemas marinos en el area de influencia se efectud
considerando un total de nueve campafias de muestreo, cuatro de las cuales fueron
realizadas durante el afio 2012 (campafas de verano, otofio, invierno y primavera), tres
campafas de muestreo se efectuaron durante el afio 2014 (otofio, invierno y primavera) y
dos campaias se realizaron el 2015 (verano e invierno). Las campafias del 2014 y 2015
profundizaron la informacion de las campafas realizadas el 2012, donde se modificaron e
incluyeron nuevas estaciones de muestreo para caracterizar de mejor formar los
ecosistemas marinos en la bahia Conchali y sus alrededores de acuerdo a las obras marinas
que contempla el Proyecto.
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Las campafias realizadas durante el afio 2012 fueron autorizadas por la SUBPESCA
mediante Resolucién Exenta N°2961 del 10 de noviembre 2011 y por el SHOA a través de
los ordinarios 13270/24/665 del 3 de octubre 2011. Las campafias realizadas el afio 2014 y
la de varano 2015 fueron autorizadas a Jaime lllanes y Asociados Consultores S.A. mediante
Resolucion Exenta de la SUBPESCA N° 1322 del 14 de mayo de 2014 y del SHOA
mediante Ordinario SHOA N° 13270/24/290/VRS de fecha 7 de mayo de 2014. La campafia
del invierno del 2015 fue autorizada por la SUBPESCA mediante la Resolucion Exenta 2035
del 29 de junio 2015 y por el SHOA a través de los ordinarios 13270/24/426 y 13270/24/424
del 9 de julio 2015 (Anexo EM-1).

En la Tabla EM-1 se entrega un resumen de las camparias realizadas el afio 2012, 2014 y
2015 indicando las componentes del ecosistema marino que fueron caracterizadas.

Tabla EM-1: Resumen de los componentes y subcomponentes analizados en las

distintas campanas de muestreo realizadas durante el 2012, 2014 y 2015

2012 2014 2015
o o| & ol S o | ©
c|l2|s|2|l2|c|2|<c]|¢
Componentes Subcomponentes Slg|lo| 8| oo | 3| 3|0
S|5|z| |5z |£E|2z
o a
Corrientes X | X | X | X X | X | X
. Vientos X | X | X | X X | X | X
Ocesg?féaf'a Marea X | X | X | X X | X | X
Correlacion Cruzada X | X | X | X X | X | X
Mediciones locales de Olas X | X | X | X X | X | X
Columna de Agua XX | X | X | X ]| X | X ]| X|X
Oceanografia | Calidad del Agua XX | X | X | X ]| X | X ]| X|X
Quimica Sedimentos Submareales XX | X[ X[ X[ X|X]|X]|X
Metales en Biota Marina X | X[ X[ X | X | X[ X]| X ]| X
Comunidades Plancténicas
Determinacion Plancténica X | X | X | X
Dinamica del Plancton X | X | X |X [X
Comunidades Intermareales
Oceanografia Fondos Blandos X | X[ X[ X | X | X[ X]| X ]| X
Biologica Fondos Rocoso X[ X[ X | X | X | X | X]| X ]| X
Aves y Mamifero Hidrobiolégicos XX | X[ X| X | X ]| X | X]|X
Comunidades Submareales
Fondo Blando X | X[ X[ X | X | X[ X] X ]| X
Fondo Rocoso X | X[ X[ X | X | X[ X]| X ]| X
Peces X[ X[ X | X | X | X | X | X|X
QAPI’TULO 3 . abril de 2016
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7.1.4. Resultados

7.1.4.1. Caracterizacion fisica (oceanografia fisica)

A continuacién se entrega en detalle el catastro histérico y compilado de las campafas
realizadas el afio 2012 (verano, otofio, invierno y primavera). De igual forma se incorpora
informacién de la campafia de actualizacion realizada en primavera 2014, verano e invierno
2015 vy finalmente se presenta una comparacion de las campafias realizadas el 2012, 2014 y
2015.

Al interior de area de influencia del Proyecto, en el sector marino de Punta Chungo, se
realizaron las mediciones y estudios oceanogréficos (Figura EM-2). Con el objetivo de
describir el régimen oceanografico local, entorno a la captacion de agua de mar y la
descarga de Proyecto en la bahia Conchali, caracterizando corrientes, vientos, mareas y
olas (Anexo EM-5).
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Figura EM-2: Localizacion de instrumentos cientificos de campainas 2012, primavera
2014, verano e invierno 2015
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7.1.4.1.1 Corrientes marinas
e Corrientes Eulerianas

El movimiento de las aguas depende de muchos factores, cada uno de los cuales tienen
escalas de tiempo definidas, que determinan la direccion y velocidad de un fluido en
cualquier momento. Una forma de estimar estos movimientos son las mediciones continuas
de corrientes (eulerianas) en un punto geogréfico fijo, lo cual permite detectar las variaciones
de la intensidad de las corrientes en el tiempo, las que son respuesta a los principales
agentes forzantes del movimiento del agua.

- Verano 2012
Materiales y métodos

La campafa de verano 2012 se realiz6 entre los dias 9 de noviembre al 10 de diciembre de
2012 (periodo de sicigia y cuadratura lunar). Estas mediciones se efectuaron mediante el
anclaje (fondeo) de un perfilador de corrientes acustico Doppler ADCP debidamente
calibrado, marca RD Instruments, modelo WorkHorse Sentinel 614,4 kHz, en un punto con
las siguientes coordenadas (Figura EM-2): 262.679 E; 6.469.215 N (Datum WGS84).

El ADCP fue instalado en el veril de 18,3 metros (app.) con respecto al Nivel de Reduccion
de Sondas (NRS), y a 0,5 metros sobre el fondo marino. Este instrumento fue programado
para medir la direccibn y magnitud de las corrientes a través de la columna de agua,
determinandose 32 capas de medicién (de 0,5 metros de espesor cada una de ellas) (Tabla
EM-2).

Tabla EM-2: Capas de medicion estudio de corrientes con ADCP

Capa Centro de capa desde | Limite superior de I_a capa
el fondo marino (m) |desde el fondo marino (m)
1 2,11 2,36
2 2,61 2,86
3 3,11 3,36
4 3,61 3,86
5 4,11 4,36
6 4,61 4,86
7 5,11 5,36
8 5,61 5,86
9 6,11 6,36
10 6,61 6,86
11 7,11 7,36
12 7,61 7,86
13 8,11 8,36
14 8,61 8,86
15 9,11 9,36
16 9,61 9,86
17 10,11 10,36
18 10,61 10,86
19 11,11 11,36
20 11,61 11,86
21 12,11 12,36
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Capa Centro de capa desde | Limite superior de I.a capa

el fondo marino (m) |desde el fondo marino (m)
22 12,61 12,86
23 13,11 13,36
24 13,61 13,86
25 14,11 14,36
26 14,61 14,86
27 15,11 15,36
28 15,61 15,86
29 16,11 16,36
30 16,61 16,86
31 17,11 17,36
32 17,61 17,86

Fuente: consultora Costasur

Transductores desde el fondo marino = 0,5 m

1st. Bin =1,61 m (centro de 1° capa desde transductores)
1st. Bin = 2,11 m (centro de 12 capa desde el fondo marino)
Bin Size =0,5m

El analisis de la informacién consistié en procesar 3 capas caracteristicas de la columna de
agua (capa superficial, intermedia y de fondo). De esta manera, las capas analizadas fueron
las siguientes:

Capa 32 (superficie): Capa centrada a 17,61 metros desde el fondo
Capa 17 (intermedia): Capa centrada a 10,11 metros desde el fondo
Capa 1 (fondo): Capa centrada a 2,11 metros desde el fondo

Los registros de la direccion de las corrientes fueron referidos al norte geogréfico,
empleandose para tal efecto la correccion de desviacion magnética local. Con la informacién
registrada (datos cada 10 minutos), se elaboraron series de tiempo horaria

La informacién de corrientes fue sometida a un andlisis estadistico de frecuencias por rangos
de direccién y magnitud para una rosa de 8 direcciones (tabla e histograma). Por su parte,
las series horarias fueron sometidas a un andlisis de series de tiempo (estadistica basica de
componentes, dispersion, DVP y espectral).

Resultados

Capa 33 (superficie)

A nivel superficial, las corrientes observadas presentaron un patrén de comportamiento
direccional dominado por las direcciones asociadas al 1% cuadrante. Asi, las mayores
ocurrencias se registraron en las direcciones NE, E y N (23,0%, 20,0% y 16,3%,
respectivamente). El resto de las direcciones se agrup6 entre 5,1% (direccion SW) y 10,6%
(direccion NW, Figura EM-3 y Tabla EM-3).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 12,8 cm/s (£ 6,9 cm/s). En
particular, la direccion NE mostr6 la mayor magnitud promedio, con un valor de 15,5 cm/s.
Por su parte, las maximas velocidades detectadas fueron de 43,7 cm/s (0,85 nudos), 40,9
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cm/s (0,80 nudos) y 37,5 cm/s (0,73 nudos) asociadas a las direcciones NE, E y SW,

respectivamente (Tabla EM-3).

La mayor ocurrencia de magnitud se registré en el rango de 9,1 a 13,0 cm/s, con un
porcentaje de 23,2%. En tanto que el rango 5,1 cm/s a 9,0 cm/s agrup6 un 21,2% de las

mediciones (Figura EM-3).

Las corrientes registradas en esta capa se mostraron de mediana a alta intensidad,
encontrandose un 5,6% de la informacion sobre 25,0 cm/s. Por ultimo, se encontré un 0,5%

de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Figura EM-3).

Tabla EM-3: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa superficial

FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL
<=1,0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.5
1,1-5,0 1.6 1.6 1.9 1.8 1.1 1.3 0.9 1.6 11.9
5,1-9,0 3.3 3.3 3.4 2.5 2.0 1.4 2.1 3.1 21.2
9,1-13,0 4.3 4.6 4.4 2.3 2.2 1.1 1.7 2.7 23.2
13,1-17,0 3.1 4.7 3.9 1.7 1.6 0.7 1.0 1.8 18.6
17,1-21,0 2.2 3.5 3.1 0.8 0.7 0.4 0.4 0.8 12.0
21,1-25,0 1.1 2.6 1.8 0.3 0.5 0.1 0.2 0.4 7.0
> 25,0 0.6 2.7 1.4 0.2 0.2 0.2 0.1 0.3 5.6
Total Efectivo 16.3 23.0 20.0 9.6 8.3 5.1 6.5 10.6 99.5
Maximo (cm/s) 33.2 43.7 40.9 37.2 36.0 37.5 31.6 32.8 43.7
Promedio (cm/s) 12.7 15.5 14.0 10.7 11.4 10.0 10.3 11.0 12.8
FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL
> 25,0 0.6 2.7 1.4 0.2 0.2 0.2 0.1 0.3 5.6
> 21,0 1.7 5.2 3.3 0.5 0.6 0.3 0.3 0.7 12.6
> 17,0 3.9 8.8 6.4 1.3 1.4 0.7 0.7 1.5 24.6
> 13,0 7.1 13.5 10.3 3.0 2.9 1.4 1.7 3.3 43.2
>9,0 11.3 18.1 14.7 53 5.1 2.5 3.5 6.0 66.4
> 50 14.7 21.4 18.1 7.8 7.1 3.9 5.6 9.0 87.7
> 1,0 16.3 23.0 20.0 9.6 8.3 5.1 6.5 10.6 99.5
Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-3: Histograma de frecuencia de direccidn y velocidad de corrientes. Capa

superficial
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Fuente: consultora Costasur

Para el analisis de las corrientes como series de tiempo, éstas fueron reducidas a series
horarias, calculandose las respectivas componentes ortogonales. Asi, se definieron las
componentes U y V de la siguiente manera:

Este — Weste, positiva si el flujo va hacia el Este.
Norte — Sur, positiva si el flujo va hacia el Norte.

Componente U:
Componente V:

Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un analisis
estadistico basico, este andlisis fue realizado a todas las series de tiempo informadas en la
presente campafia. En la Tabla EM-4 se entregan los resultados de este analisis:

Tabla EM-4: Estadisticas de series ortogonales. Capa superficial

Componente Minimo (cm/s) Maximo(cm/s) Promedio (cm/s) | Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -31,4 34,6 4,6 9,7
V (norte-sur) -29,6 31,7 3,6 9,2

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-4 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s direccion).
Se observa una tendencia de las corrientes a agruparse en torno al 1* cuadrante. Los
estadisticos expuestos evidencian que la corriente neta tiende a fluir hacia la direccion NE
(componente promedio U positiva y componente promedio V positiva, siendo esta Ultima
levemente inferior en términos de magnitud).

abril de 2016
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Figura EM-4: Diagrama de dispersion direccidon versus magnitud. Capa superficial
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Fuente: consultora Costasur

Con el objeto de corroborar lo anterior, y suponiendo que la corriente observada es
espacialmente homogénea y presenta similares fluctuaciones temporales en ese espacio, es
posible explicar el comportamiento de una particula de agua a través de un diagrama de
vector progresivo (DVP). El diagrama de vector progresivo (Figura EM-5) evidencia una
tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el NE (51,9°).

Figura EM-5: Diagrama de vector progresivo. Capa superficial
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Fuente: consultora Costasur

Por dltimo, y para determinar el comportamiento de la corriente en el dominio de la
frecuencia, se aplicé un andlisis estadistico de tipo espectral (12 grados de libertad y 95% de
confianza). Este andlisis permite determinar la cantidad de energia (densidad espectral) que
se encuentra asociada a las distintas bandas de frecuencia (periodo).
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Figura EM-6: Autoespectros de corrientes. Capa superficial
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Fuente: consultora Costasur
En los espectros presentados en la Figura EM-6, se observa alto contenido de energia en las
componentes U y V en la banda de frecuencia diurna (0,04 cph). Ambas situaciones
atribuibles posiblemente al efecto del viento.

Capa 17 (intermedia)

En este nivel, las corrientes observadas presentaron un patrén de comportamiento distinto al
detectado en la capa mas superficial. A saber, se observé un predominio de las direcciones
asociadas al 2 cuadrante: 15,9% (direccién SE), 14,5% (direccion E) y 13,6% (direccion S).
El resto de las direcciones se agrup6 entre 8,9% (direccion SW) y 11,7% (direccion NW,
Figura EM-7 y Tabla EM-5).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 5,7 cm/s (x 3,0 cm/s). En
particular, la direccion S mostré la mayor magnitud promedio, con un valor de 6,4 cm/s. Por
su parte, las maximas velocidades detectadas fueron de 19,8 cm/s (0,38 nudos) y 19,3 cm/s
(0,38 nudos) asociadas a las direcciones S y NE, respectivamente (Tabla EM-5).

Asi también, la mayor ocurrencia de magnitud se registré en el rango de 1,1 a 5,0 cm/s, con
un porcentaje de 46,6%. En tanto que el rango 5,1 cm/s a 9,0 cm/s agrup6 un 36,6% de las
mediciones (Figura EM-7). Las corrientes registradas en esta capa se mostraron de mediana
intensidad, encontrandose un 0,2% de la informacién sobre 17,0 cm/s. Por ultimo, se
encontré un 3,4% de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-5).
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Tabla EM-5: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa intermedia

FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones

{cm/s) N NE E SE S = w NW TOTAL

<= 1,0 0.5 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 3.4

1.1-5.0 5.4 5.8 6.7 6.4 5.6 5.4 5.4 5.8 46.6

5.1-9.0 3.2 4.0 6.0 6.4 5.2 2.9 4.4 4.4 36.6

9.1-13.0 0.8 1.1 1.7 2.5 2.3 0.5 1.1 1.3 11.3

13.1-17.0 0.3 0.3 0.1 0.5 0.5 0.0 0.1 0.2 20

17.1-21.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2

211-250 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

=250 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Total Efectivo 9.8 11.2 14.5 15.9 13.6 8.9 1.0 1.7 96.6

Maximo (cm/s) 17.4 19.3 17.5 17.8 19.8 13.9 14.8 18.7 19.8

Promedio (cm/s) 5.2 5.5 a7 6.3 6.4 48 5.9 5.6 5.7

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

{cm/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL

=250 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

=21.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

= 17.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2

= 13.0 0.3 0.3 0.1 0.5 0.5 0.0 0.1 0.2 22

= 9.0 1.1 1.4 1.8 3.1 2.8 0.6 1.2 1.5 13.9

= 5.0 4.3 5.4 7.8 9.5 8.0 3.9 5.6 5.9 501

=1.0 9.8 11.2 14.5 15.9 13.6 8.9 1.0 1.7 96.6

Fuente: consultora Costasur

Figura EM-7: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa

intermedia
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Fuente: consultora Costasur
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En la Tabla EM-6 se entregan los resultados del andlisis estadistico de las series de tiempo.

Tabla EM-6: Estadisticas de series ortogonales. Capa intermedia

Componente Minimo (cm/s) Maximo(cm/s) Promedio (cm/s) | Desv.St. (cm/s)
U (este-weste) -13,1 12,8 0,6 4,2
V (norte-sur) -16,0 13,5 -0,4 4,5

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-8 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s direccion).
Se observa una tendencia de las corrientes a agruparse en torno al 2% cuadrante. Los
estadisticos expuestos evidencian que la corriente neta tiende a fluir hacia la direccién SE
(componente promedio U positiva y componente promedio V negativa, siendo esta ultima
levemente inferior en términos de magnitud).

Figura EM-8: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa intermedia

Diagrama de Dispersién - Capa Intermedia

Direccion (°NG)

20 25 30 35 40
Magnitud (cm/s)

Fuente: consultora Costasur

El diagrama de vector progresivo (Figura EM-9) evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el SE (125,3°). En los espectros
presentados en la Figura EM-10, se observo cierto contenido de energia en la banda diurna

(componentes U y V). Los maximos diurno pueden ser atribuibles posiblemente al efecto del
viento.
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Figura EM-9: Diagrama de vector progresivo. Capa intermedia
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: Autoespectros de corrientes. Capa intermedia
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Capa 1 (fondo)

Las corrientes observadas presentaron un predominio de las direcciones asociadas al 2%°
cuadrante. De esta manera, las mayores ocurrencias se registraron en las direcciones E y
SE (18,2% y 17,2%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrup6 entre 6,3%
(direccion N) y 14,6% (direccion W, Figura EM-11 y Tabla EM-7).

Por lo general, las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 5,3 cm/s (£
2,8 cm/s). En particular, la direccion W mostré la mayor magnitud promedio, con un valor de
6,2 cm/s, respectivamente. Por su parte, las maximas velocidades detectadas fueron de 20,9
cm/s (0,41 nudos) y 17,5 cm/s (0,34 nudos), asociadas a las direcciones W y E,
respectivamente (Tabla EM-7).

Asi también, la mayor ocurrencia de magnitud se registr6 en el rango de 1,1 a 5,0 cm/s, con
un porcentaje de 51,1%. En tanto que el rango 5,1 cm/s a 9,0 cm/s agrup6 un 35,6% de las
mediciones (Figura EM-11).

Las corrientes registradas durante este periodo de mediciones se mostraron de mediana
intensidad, encontrdndose un 0,1% de la informacién sobre 17,0 cm/s. Por Ultimo, se
encontré un 3,7% de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-7).

Tabla EM-7: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa fondo
FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cml/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL
<=1,0 0.4 0.4 0.4 0.7 0.5 0.3 0.5 0.5 3.7
1,1-5,0 4.5 5.8 8.7 8.2 6.2 6.4 6.2 5.0 51.1
5,1-9,0 1.8 2.7 7.2 7.1 4.3 4.0 5.7 2.8 35.6
9,1-13,0 0.1 0.2 1.9 1.7 0.8 0.9 2.2 0.6 8.4
13,1-17,0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.1 0.2 0.4 0.1 1.1
17,1-21,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1
21,1- 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total Efectivo 6.3 8.8 18.2 17.2 11.3 11.5 14.6 8.5 96.3
Maximo (cm/s) 12.6 16.8 17.5 16.5 15.4 17.0 20.9 13.7 20.9
Promedio (cm/s) 4.0 4.5 5.6 5.6 5.1 5.2 6.2 4.8 5.3

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cmls) N NE E SE S SW W NW TOTAL
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 21,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 17,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1
> 13,0 0.0 0.0 0.3 0.1 0.1 0.2 0.5 0.1 1.3
>9,0 0.1 0.2 2.2 1.8 0.9 1.1 2.7 0.6 9.6
> 5,0 1.8 3.0 9.4 8.9 5.1 5.1 8.4 3.4 45.2
> 1,0 6.3 8.8 18.2 17.2 11.3 11.5 14.6 8.5 96.3

Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-11: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa

fondo
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Fuente: consultora Costasur
En la Tabla EM-8 se entregan los resultados del analisis estadistico de las series de tiempo.

Tabla EM-8: Estadisticas de series ortogonales. Capa fondo

Componente Minimo (cm/s) Maximo(cm/s) Promedio (cm/s) | Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -18,4 17,5 0,3 4,7
V (norte-sur) -11,1 9,8 -1,0 3,4

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-12 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccién). Se observa cierta tendencia de las corrientes a agruparse en torno a las
direcciones asociadas al 2% cuadrante. Por otra parte, los estadisticos expuestos evidencian
gue la corriente neta tiende a fluir hacia la direccion SE — S (componente promedio U

positiva y componente promedio V negativa, siendo la primera menor en términos de
magnitud).
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Figura EM-12: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa fondo
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Fuente: consultora Costasur

El diagrama de vector progresivo (Figura EM-13) evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el SE — S (162,4°). En los espectros
presentados en la Figura EM-14, se observa mayor contenido de energia en la componente
U respecto de su similar V, en practicamente todas las bandas de frecuencia. Asi también,
se detectdé maximos energéticos en las bandas de frecuencia diurna y semidiurna.

Figura EM-13: Diagrama de vector progresivo. Capa fondo

DVP - Capa Fondo
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Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-14: Autoespectros de corrientes. Capa fondo
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- Otofo 2012
Materiales y métodos

La campafia de mediciones de corrientes eulerianas se realizé entre los dias 11 de abril al 14
de mayo de 2012 (periodo de sicigia y cuadratura lunar). Estas mediciones se efectuaron
mediante el anclaje (fondeo) de un perfilador de corrientes acustico Doppler ADCP
debidamente calibrado, marca RD Instruments, modelo WorkHorse Sentinel 614,4 kHz, en
un punto con las siguientes coordenadas (Figura EM-2): 262.691 E; 6.469.230 N (Datum
WGS84).

El ADCP fue instalado en el veril de 18,2 metros (app.) con respecto al Nivel de Reduccién
de Sondas (NRS), y a 0.5 metros sobre el fondo marino. Este instrumento fue programado
para medir la direcciébn y magnitud de las corrientes a través de la columna de agua,
determinandose 32 capas de medicién (de 0,5 metros de espesor cada una de ellas) (Tabla
EM-9).

Tabla EM-9: Capas de medicion estudio de corrientes con ADCP

Centro de capa Limite superior de la capa
Capa | desde el fondo marino desde el fondo marino

(m) (m)
1 2,11 2,36
2 2,61 2,86
3 3,11 3,36
4 3,61 3,86
5 4,11 4,36
6 4,61 4,86
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Centro de capa Limite superior de la capa
Capa | desde el fondo marino desde el fondo marino
(m) (m)
7 511 5,36
8 5,61 5,86
9 6,11 6,36
10 6,61 6,86
11 7,11 7,36
12 7,61 7,86
13 8,11 8,36
14 8,61 8,86
15 9,11 9,36
16 9,61 9,86
17 10,11 10,36
18 10,61 10,86
19 11,11 11,36
20 11,61 11,86
21 12,11 12,36
22 12,61 12,86
23 13,11 13,36
24 13,61 13,86
25 14,11 14,36
26 14,61 14,86
27 15,11 15,36
28 15,61 15,86
29 16,11 16,36
30 16,61 16,86
31 17,11 17,36
32 17,61 17,86

Fuente: consultora Costasur

Transductores desde el fondo marino =0,5m

1st. Bin =1,61 m (centro de 1° capa desde transductores)
1st. Bin = 2,11 m (centro de 12 capa desde el fondo marino)
Bin Size =0,5m

El analisis de la informacién consistié en procesar 3 capas caracteristicas de la columna de
agua (capa superficial, intermedia y de fondo). De esta manera, las capas analizadas fueron
las siguientes:

Capa 32 (superficie): Capa centrada a 17,61 metros desde el fondo
Capa 17 (intermedia): Capa centrada a 10,11 metros desde el fondo
Capa 1 (fondo): Capa centrada a 2,11 metros desde el fondo

Como los registros de la direccion de las corrientes son referidos originalmente al norte
magneético, éstos fueron referidos al norte geogréfico, empleandose para tal efecto la
correccion de desviacion magnética local. Con la informacion registrada (datos cada 10
minutos), se elaboro series de tiempo horaria.

La informacién de corrientes fue sometida a un andlisis estadistico de frecuencias por rangos
de direccién y magnitud para una rosa de 8 direcciones (tabla e histograma). Por su parte,
las series horarias fueron sometidas a un analisis de series de tiempo (estadistica basica de
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componentes, dispersion, DVP y espectral). Ademas, se realizd una extrapolacion de valores
extremos.

Resultados

Capa 32 (superficie)

A nivel superficial, las corrientes observadas presentaron un patrén de comportamiento
direccional dominado por las direcciones asociadas al ler cuadrante. Asi, las mayores
ocurrencias se registraron en las direcciones E y NE (21,8% y 19,1%, respectivamente), y el
resto de las direcciones se agrup6 entre 6,8% (direccion SW) y 15,2% (direccion SE, Figura
EM-15 y Tabla EM-10).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 9,6 cm/s (x 5,6 cm/s), en
particular la direccion E mostro la mayor magnitud promedio, con un valor de 11,2 cm/s. Por
su parte, las maximas velocidades detectadas fueron de 42,2 cm/s (0,82 nudos), 41,4 cm/s
(0,80 nudos) y 41,2 cm/s (0,80 nudos) asociadas a las direcciones S, E y NE,
respectivamente (Tabla EM-10).

La mayor ocurrencia de magnitud se registré en el rango de 5,1 a 9,0 cm/s, con un
porcentaje de 31,3%, en tanto que el rango 9,1 cm/s a 13,0 cm/s agrupd un 24,3% de las
mediciones (Figura EM-15). Las corrientes registradas en esta capa se mostraron de
mediana a alta intensidad, encontrandose un 1,4% de la informacion sobre 25,0 cm/s. Por
altimo, se encontré un 0,9% de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-10).

Tabla EM-10: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa superficial
FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL
<=1,0 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.9
1,1-5,0 2.8 2.7 3.0 3.3 2.4 2.2 2.3 2.5 21.1
5,1-9,0 3.6 5.9 5.6 4.6 3.1 2.6 3.0 3.0 313
9,1-13,0 2.3 5.1 5.8 4.1 2.6 1.2 1.6 1.6 24.3
13,1-17,0 0.8 3.0 4.0 1.7 15 0.6 0.5 0.5 12.7
17,1-21,0 0.2 1.6 2.1 0.9 0.5 0.2 0.2 0.2 5.8
21,1- 25,0 0.0 0.7 0.9 0.4 0.4 0.0 0.0 0.0 2.4
> 25,0 0.0 0.2 0.5 0.2 0.4 0.0 0.0 0.0 1.4
Total Efectivo 9.7 19.1 21.8 15.2 10.9 6.8 7.7 7.9 99.1
Maximo (cm/s) 22.6 41.2 41.4 39.9 42.2 27.6 26.4 37.0 42.2
Promedio (cm/s) 7.8 10.7 11.2 9.5 10.2 7.6 7.7 7.6 9.6

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL
> 25,0 0.0 0.2 0.5 0.2 0.4 0.0 0.0 0.0 1.4
> 21,0 0.0 0.9 1.4 0.6 0.8 0.0 0.0 0.1 3.8
> 17,0 0.3 25 3.4 15 1.3 0.2 0.3 0.3 9.7
> 13,0 1.0 5.5 7.4 3.2 2.8 0.8 0.8 0.8 22.4
> 9,0 3.3 10.5 13.2 7.3 5.4 2.0 2.4 2.4 46.7
> 5,0 6.9 16.4 18.9 11.9 8.5 4.6 5.4 5.4 78.0
> 1,0 9.7 19.1 21.8 15.2 10.9 6.8 7.7 7.9 99.1

Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-15: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa

superficial
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Fuente: consultora Costasur

Para el analisis de las corrientes como series de tiempo, éstas fueron reducidas a series
horarias, calculdndose las respectivas componentes ortogonales. Asi, se definen las
componentes U y V de la siguiente manera:

Componente U : Este — Weste, positiva si el flujo va hacia el Este.
Componente V : Norte — Sur, positiva si el flujo va hacia el Norte.

Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un andlisis
estadistico basico, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla EM-11):

Tabla EM-11: Estadisticas de series ortogonales. Capa superficial
Componente | Minimo (cm/s) | Maximo(cm/s) | Promedio (cm/s) | Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -19,4 30,6 3,8 7,9
V (norte-sur) -36,3 23,7 -0,1 7,3
Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-16 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccién). Se observa una tendencia de las corrientes a agruparse en torno al 1*' cuadrante.
Los estadisticos expuestos evidencian que la corriente neta tiende a fluir hacia la direcciéon E
(componente promedio U positiva y componente promedio V negativa y cercana a magnitud
cero).
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Figura EM-16: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa superficial

Diagrama de Dispersion - Capa Superficie

360

SETLEIN rd
- S ’ y TS s
315 - nt qpt 2 ’i ~ .0‘ .:y.,." o ©© -
4 2¢O “ Py i
S »Q&&g& s Tow o -
B T, .0
270 N Ly LMo 3} &.W’ o 0
— Sty s
Q SO = :z"a?'*:»’d o ale
= 225 SN v - P s’; 7Y PN
° T
e 7= % §,‘ s o L. s n
S 180 LTI s T R
S G P Xl A g T3 = 3 Py - T
- S .. .,
o % X -
£ 135 1
a I .
90 A -
.
> d A
45 1855
5
.
0

Magnitud (cm/s)

Fuente: consultora Costasur

Con el objeto de corroborar lo anterior, y suponiendo que la corriente observada es
espacialmente homogénea y presenta similares fluctuaciones temporales en ese espacio, es
posible explicar el comportamiento de una particula de agua a través de un diagrama de
vector progresivo (DVP). El diagrama de vector progresivo (Figura EM-17) evidencia una
tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el E (91,5°).

Figura EM-17: Diagrama de vector progresivo. Capa superficial
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Fuente: consultora Costasur

Por dltimo, y para determinar el comportamiento de la corriente en el dominio de la
frecuencia, se aplicé un andlisis estadistico de tipo espectral (12 grados de libertad y 95% de
confianza). Este andlisis permite determinar la cantidad de energia (densidad espectral) que
se encuentra asociada a las distintas bandas de frecuencia (periodo).
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Figura EM-18: Autoespectros de corrientes. Capa superficial
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Fuente: consultora Costasur

En los espectros presentados en la Figura EM-18, se observa contenido de energia en las
componentes V y U en la banda de frecuencia diurna (0,04 cph) y semidiurna (0,08 cph)
respectivamente. Ambas situaciones atribuibles posiblemente al efecto del viento y en menor
grado la marea.

Capa 17 (intermedia)

En este nivel, las corrientes observadas presentaron un patron de comportamiento
levemente distinto al detectado en la capa mas superficial. A saber, se observdé un
predominio de las direcciones asociadas al 1*' y 2% cuadrante: 14,0% (direccién E), 13,7%
(direccion NE) y 12,8% (direccion SE), y el resto de las direcciones se agrup6 entre 10,4%
(direccién SW) y 11,9% (direccion W, Figura EM-19 y Tabla EM-12)

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 5,1 cm/s (x 2,7 cm/s). En
particular, las direcciones E y S mostraron las mayores magnitudes promedio, con un valor
idéntico de 5,4 cm/s, por su parte las maximas velocidades detectadas fueron de 21,7 cm/s
(0,42 nudos) y 17,3 cm/s (0,34 nudos) asociadas a las direcciones NW y SW,
respectivamente (Tabla EM-12).

La mayor ocurrencia de magnitud se registr6 en el rango de 1,1 a 5,0 cm/s, con un
porcentaje de 52,1%, en tanto que el rango 5,1 cm/s a 9,0 cm/s agrup6 un 35,3% de las
mediciones (Figura EM-19). Las corrientes registradas en esta capa se mostraron de
mediana intensidad, encontrandose un 0,8% de la informacién sobre 13,0 cm/s. Por ultimo,
se encontré un 4,0% de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-12).
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Tabla EM-12: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa intermedia

FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

<=1,0 0.5 0.5 0.4 0.5 0.6 0.5 0.5 0.5 4.0

1,1-5,0 6.5 7.2 6.9 7.1 5.8 5.5 6.4 6.6 52.1

51-9,0 3.9 5.6 5.7 4.4 3.6 3.7 4.1 4.1 35.3

9,1-13,0 0.5 0.8 1.2 1.1 1.2 1.0 1.2 0.9 7.9

13,1-17,0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.0 0.7

17,1-21,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

21,1-25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Total Efectivo 10.9 13.7 14.0 12.8 10.8 10.4 11.9 11.6 96.0

Maximo (cm/s) 15.1 14.3 15.0 16.1 16.8 17.3 16.8 21.7 21.7

Promedio (cm/s) 4.7 5.1 5.4 5.2 5.4 5.2 5.3 5.0 5.1

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

> 21,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

> 17,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

> 13,0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.8

>9,0 0.5 0.9 14 1.3 1.3 1.1 1.3 0.9 8.7

>50 4.4 6.5 7.1 5.7 4.9 4.9 5.4 5.0 43.9

> 1,0 10.9 13.7 14.0 12.8 10.8 10.4 11.9 11.6 96.0

Fuente: consultora Costasur

Figura EM-19: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa

intermedia
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Fuente: consultora Costasur

CAPITULO 3

LINEA DE BASE SECCION IIIB

LDB_SECCION lliIB

abril de 2016
3-32



\‘\

)

Jaime Illanes y Asociados
ORES

CONSULTO

s A

En la Tabla EM-13 se entregan los resultados del analisis estadistico de las series de tiempo.

Tabla EM-13: Estadisticas de series ortogonales. Capa intermedia

Componente | Minimo (cm/s) | Maximo(cm/s) | Promedio (cm/s) | Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -13,4 12,8 0,4 4,1
V (norte-sur) -12,9 11,3 0,0 3,9

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-20 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccion), no apreciandose una tendencia clara de las corrientes a agruparse en torno a
alguna direccion en particular. Los estadisticos expuestos evidencian que la corriente neta
tiende a fluir hacia la direccion E (componente promedio U positiva y componente promedio

V cero).

Figura EM-20: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa intermedia
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20 25

an 15 40

Magn itwd {cmia)

45 50

Fuente: consultora Costasur

El diagrama de vector progresivo (Figura EM-21) evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el E (86,7°).

En los espectros presentados en la Figura EM-22, se observd cierto contenido de energia en
la banda diurna (componentes U y V). Los maximos diurnos pueden ser atribuibles
posiblemente al efecto del viento.
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Figura EM-21: Diagrama de vector progresivo. Capa intermedia
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Fuente: consultora Costasur

Figura EM-22: Autoespectros de corrientes. Capa intermedia
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Capa 1 (fondo)

Las corrientes observadas presentaron un predominio de las direcciones asociadas al 3%
cuadrante, de esta manera, las mayores ocurrencias se registraron en las direcciones W y
SW (20,7% y 13,9%, respectivamente), y el resto de las direcciones se agrupd entre 6,3%
(direccion N) y 12,6% (direccion SE, Figura EM-23 y Tabla EM-14).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 5,1 cm/s (££ 2,6 cm/s), en
particular la direccion W mostré la mayor magnitud promedio, con un valor de 6,0 cm/s,
respectivamente. Por su parte, las maximas velocidades detectadas fueron de 17,4 cm/s
(0,34 nudos) y 14,7 cm/s (0,29 nudos), asociadas a las direcciones W y SE,
respectivamente.

La mayor ocurrencia de magnitud se registr6 en el rango de 1,1 a 5,0 cm/s, con un
porcentaje de 53,9%. En tanto que el rango 5,1 cm/s a 9,0 cm/s agrup6é un 35,1% de las
mediciones (Figura EM-23)

Las corrientes registradas durante este periodo de mediciones se mostraron de mediana
intensidad, encontrdndose un 0,6% de la informacién sobre 13,0 cm/s. Por Ultimo, se
encontré un 3,5% de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-14).

Tabla EM-14: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa fondo
FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW Wi NW TOTAL
<=1,0 0.5 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3 3.5
1,1-50 4.8 5.1 6.3 7.2 7.0 8.1 8.9 6.4 53.9
51-90 1.4 3.3 4.8 4.6 4.0 4.9 8.6 3.3 35.1
9,1-13,0 0.1 0.6 0.9 0.7 0.4 0.8 2.8 0.6 6.9
13,1-17,0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.6
17,1-21,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21,1-25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total Efectivo 6.3 9.1 12.1 12.6 11.4 13.9 20.7 10.3 96.5
Maximo (cm/s) 13.5 14.1 13.8 14.7 12.4 13.8 17.4 13.0 17.4
Promedio (cm/s) 3.9 5.0 5.1 5.0 4.7 4.9 6.0 4.6 5.1

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 21,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 17,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 13,0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.6
>9,0 0.1 0.7 1.0 0.7 0.4 0.9 3.2 0.6 7.5
> 5,0 1.5 4.0 5.8 5.3 4.4 5.8 11.9 3.9 42.6
> 1,0 6.3 9.1 12.1 12.6 11.4 13.9 20.7 10.3 96.5

Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-23: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa

fondo
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Fuente: consultora Costasur
En la Tabla EM-15 se entregan los resultados del analisis estadistico de las series de tiempo.

Tabla EM-15: Estadisticas de series ortogonales. Capa fondo

Componente Minimo (cm/s) Méximo(cm/s) Promedio (cm/s) | Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -12,5 13,8 -0,6 4,4
V (norte-sur) -11,5 8,3 -0,6 3,3

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-24 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccion). Se observa cierta tendencia de las corrientes a agruparse en torno a las
direcciones asociadas al 3* cuadrante. Por otra parte, los estadisticos expuestos evidencian
que la corriente neta tiende a fluir hacia la direccion SW (componente promedio U negativa y
componente promedio V negativa, siendo ambas de similar magnitud).
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Figura EM-24: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa fondo
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Fuente: consultora Costasur

El diagrama de vector progresivo (Figura EM-25) evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el SW (223,8°).

Figura EM-25: Diagrama de vector progresivo. Capa fondo
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Figura EM-26: Autoespectros de corrientes. Capa fondo
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Fuente: consultora Costasur

En los espectros presentados en la Figura EM-26, se observa contenido de energia en la
componente U y V, en la banda semidiurna. Este maximo podria ser atribuido al efecto
forzante de la marea.

- Invierno 2012
Materiales y métodos

La campafa de mediciones de corrientes eulerianas se realizé entre los dias 10 de julio al 18
de agosto de 2012 (periodo de sicigia y cuadratura lunar). Estas mediciones se efectuaron
mediante el anclaje (fondeo) de un perfilador de corrientes acustico Doppler ADCP
debidamente calibrado, marca RD Instruments, modelo WorkHorse Sentinel 614,4 kHz, en
un punto con las siguientes coordenadas (Figura EM-2): 262.662 E; 6.469.217 N (Datum
WGS84).

El ADCP fue instalado en el veril de 18,5 metros (app.) con respecto al Nivel de Reduccion
de Sondas (NRS), y a 0,5 metros sobre el fondo marino. Este instrumento fue programado
para medir la direcciébn y magnitud de las corrientes a través de la columna de agua,
determinandose 32 capas de medicion (de 0,5 metros de espesor cada una de ellas) (Tabla
EM-16).
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Tabla EM-16: Capas de medicion estudio de corrientes con ADCP
Centro de capa Limite superior de la capa
Capa | desde el fondo marino desde el fondo marino
(m) (m)
1 2,11 2,36
2 2,61 2,86
3 3,11 3,36
4 3,61 3,86
5 4,11 4,36
6 4,61 4,86
7 5,11 5,36
8 5,61 5,86
9 6,11 6,36
10 6,61 6,86
11 7,11 7,36
12 7,61 7,86
13 8,11 8,36
14 8,61 8,86
15 9,11 9,36
16 9,61 9,86
17 10,11 10,36
18 10,61 10,86
19 11,11 11,36
20 11,61 11,86
21 12,11 12,36
22 12,61 12,86
23 13,11 13,36
24 13,61 13,86
25 14,11 14,36
26 14,61 14,86
27 15,11 15,36
28 15,61 15,86
29 16,11 16,36
30 16,61 16,86
31 17,11 17,36
32 17,61 17,86

Fuente: consultora Costasur

Transductores desde el fondo marino = 0,5 m

1st. Bin =1,61 m (centro de 1% capa desde transductores)
1st. Bin = 2,11 m (centro de 12 capa desde el fondo marino)
Bin Size =0,5m

El andlisis de la informacion consistié en procesar 3 capas caracteristicas de la columna de
agua (capa superficial, intermedia y de fondo). De esta manera, las capas analizadas fueron
las siguientes:

Capa 32 (superficie): Capa centrada a 17,61 metros desde el fondo

Capa 17 (intermedia): Capa centrada a 10,11 metros desde el fondo

Capa 1 (fondo): Capa centrada a 2,11 metros desde el fondo
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Como los registros de la direccion de las corrientes son referidos originalmente al norte
magneético, éstos fueron referidos al norte geogréfico, empleandose para tal efecto la
correccion de desviacion magnética local. Con la informacion registrada (datos cada 10
minutos), se elaboro series de tiempo horaria.

La informacién de corrientes fue sometida a un analisis estadistico de frecuencias por rangos
de direccién y magnitud para una rosa de 8 direcciones (tabla e histograma). Por su parte,
las series horarias fueron sometidas a un andlisis de series de tiempo (estadistica basica de
componentes, dispersion, DVP y espectral).

Resultados

Capa 32 (superficie)

A nivel superficial, las corrientes observadas presentaron un patron de comportamiento
direccional dominado por las direcciones asociadas al 1* y 2% cuadrante. Asi, las mayores
ocurrencias se registraron en las direcciones E, NE y SE (20,1%, 15,9% y 15,7%,
respectivamente). El resto de las direcciones se agrup6 entre 7,3% (direccion NW) y 12,2%
(direccién S, Figura EM-27 y Tabla EM-17).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 9,8 cm/s (x 5,8 cm/s). En
particular, la direccion NE mostr6é la mayor magnitud promedio, con un valor de 10,9 cm/s.
Por su parte, las maximas velocidades detectadas fueron de 39,6 cm/s (0,77 nudos) y 37,1
cm/s (0,72 nudos) asociadas a las direcciones E y NE, respectivamente (Tabla EM-17).

La mayor ocurrencia de magnitud se registré en el rango de 5,1 a 9,0 cm/s, con un
porcentaje de 30,0%. En tanto que el rango 9,1 cm/s a 13,0 cm/s agrup6 un 22,6% de las
mediciones (Figura EM-27). Las corrientes registradas en esta capa se mostraron de
mediana a alta intensidad, encontrandose un 1,8% de la informacion sobre 25,0 cm/s. Por
ultimo, se encontr6 un 1,2% de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-17).
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Tabla EM-17: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa superficial

FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL

<=1,0 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 1.2

1,1-5,0 2.3 2.8 2.9 3.1 2.9 3.3 2.3 2.0 21.7

5,1-9,0 3.1 4.6 4.9 4.3 3.7 3.7 3.1 2.6 30.0

9,1-13,0 2.2 3.3 4.6 3.9 2.9 2.2 1.8 1.8 22.6

13,1-17,0 0.7 25 3.3 2.5 1.8 0.9 0.6 0.6 12.9

17,1-21,0 0.4 15 2.1 1.2 0.7 0.3 0.3 0.2 6.9

21,1- 25,0 0.1 0.7 1.2 0.5 0.1 0.1 0.2 0.1 3.0

> 25,0 0.0 0.4 1.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 1.8

Total Efectivo 8.9 15.9 20.1 15.7 12.2 10.4 8.3 7.3 98.8

Maximo (cm/s) 30.0 37.1 39.6 31.8 28.5 26.3 27.1 24.3 39.6

Promedio (cm/s) 8.4 10.9 12.1 10.3 9.2 7.7 8.2 7.9 9.8

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

> 25,0 0.0 0.4 1.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 1.8

> 21,0 0.1 1.2 2.2 0.7 0.2 0.1 0.2 0.1 4.7

> 17,0 0.5 2.7 4.4 19 0.9 0.4 0.5 0.3 11.6

> 13,0 1.2 5.3 7.6 4.4 2.7 1.3 11 0.9 24.6

> 9,0 3.4 8.6 12.2 8.3 5.6 3.4 2.9 2.7 47.2

> 5,0 6.5 13.1 17.2 12.6 9.3 7.1 6.0 5.3 77.1

> 1,0 8.9 15.9 20.1 15.7 12.2 10.4 8.3 7.3 98.8

Fuente: consultora Costasur

Figura EM-27: Histograma de frecuencia de direcciéon y velocidad de corrientes. Capa

superficial
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Fuente: consultora Costasur
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Para el analisis de las corrientes como series de tiempo, éstas fueron reducidas a series
horarias, calculdndose las respectivas componentes ortogonales. Asi, se definen las
componentes U y V de la siguiente manera:

Componente U
Componente V

Este — Weste, positiva si el flujo va hacia el Este.
Norte — Sur, positiva si el flujo va hacia el Norte.

Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un andlisis
estadistico basico, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla EM-18):

Tabla EM-18: Estadisticas de series ortogonales. Capa superficial

Componente Minimo (cm/s) Maximo(cm/s) Promedio (cm/s) Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -21,7 38,6 3,2 8,1
V (norte-sur) -21,8 26,2 -0,6 7,2

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-28 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccién). Se observa una tendencia de las corrientes a agruparse en torno al 1*' cuadrante.
Los estadisticos expuestos evidencian que la corriente neta tiende a fluir hacia la direccién E
(componente promedio U positiva y componente promedio V negativa y de menor magnitud).

Figura EM-28: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa superficial

Diagrama de Dispersion - Capa Superficie

bog’,

B5 2 e gk
,\;\Q{ : & ;V AT

)

e
z LN : P 3
e .} .

e
c *
3 P EERE
2 +*

3 SRR ":“ (R +
= PRS2 3795 0
5 S QLT .

. ,.‘}‘,1 b S 4

DR S bt PR 03 5
: ‘”k:‘&‘&‘i s “"‘3' R AR
0 A 2 > .
}":?“;:? ‘:“0 et 3 + o -
15 20 25 30 35 40 45 50

Magnitud (cm/s)

Fuente: consultora Costasur

Con el objeto de corroborar lo anterior, y suponiendo que la corriente observada es
espacialmente homogénea y presenta similares fluctuaciones temporales en ese espacio, es
posible explicar el comportamiento de una particula de agua a través de un diagrama de
vector progresivo (DVP). El diagrama de vector progresivo (Figura EM-29) evidencia una
tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el E (100,8°).
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Figura EM-29: Diagrama de vector progresivo. Capa superficial
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Fuente: consultora Costasur
Por ultimo, y para determinar el comportamiento de la corriente en el dominio de la
frecuencia, se aplicé un andlisis estadistico de tipo espectral (12 grados de libertad y 95% de
confianza). Este andlisis permite determinar la cantidad de energia (densidad espectral) que
se encuentra asociada a las distintas bandas de frecuencia (periodo).

Figura EM-30: Autoespectros de corrientes. Capa superficial
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En los espectros presentados en la Figura EM-30, se observa contenido de energia en las
componentes V y U en la banda de frecuencia diurna (0,04 cph) y semidiurna (0,08 cph),
respectivamente. Ambas situaciones atribuibles posiblemente al efecto del viento y la marea.

Capa 17 (intermedia)

En este nivel, las corrientes observadas presentaron un patrén de comportamiento
levemente distinto al detectado en la capa mas superficial. A saber, se observé un
predominio de las direcciones asociadas al 2% cuadrante: 18,1% (direccién S) y 17,0%
(direccion SE). El resto de las direcciones se agrupd entre 7,4% (direccion NW) y 13,8%
(direccion E, Figura EM-31 y Tabla EM-19).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 5,5 cm/s (x 3,0 cm/s). En
particular, las direcciones S y SE mostraron las mayores magnitudes promedio, con valores
de 6,3 cm/s y 6,0 cm/s, respectivamente. Las maximas velocidades detectadas fueron de
20,8 cm/s (0,40 nudos) y 19,0 cm/s (0,37 nudos) asociadas a las direcciones E y S,
respectivamente (Tabla EM-19).

La mayor ocurrencia de magnitud se registr6 en el rango de 1,1 a 5,0 cm/s, con un
porcentaje de 48,3%. En tanto que el rango 5,1 cm/s a 9,0 cm/s agrup6 un 36,1% de las
mediciones (Figura EM-31). Las corrientes registradas en esta capa se mostraron de
mediana intensidad, encontrandose un 0,2% de la informacion sobre 17,0 cm/s. Por ultimo,
se encontré un 3,3% de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-19).

Tabla EM-19: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa intermedia
FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL
<=1,0 0.4 0.5 0.4 0.3 0.5 0.5 0.3 0.4 3.3
1,1-5,0 4.9 5.9 6.4 7.3 7.5 6.6 5.2 4.4 48.3
5,1-9,0 2.6 3.5 5.6 6.9 6.8 4.6 3.4 2.5 36.1
9,1-13,0 0.6 0.7 1.4 2.3 2.9 15 0.6 0.4 10.3
13,1-17,0 0.1 0.0 0.3 0.4 0.7 0.3 0.0 0.1 1.9
17,1-21,0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2
21,1-25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total Efectivo 8.2 10.2 13.8 17.0 18.1 12.9 9.2 7.4 96.7
Maximo (cm/s) 15.8 15.3 20.8 16.5 19.0 16.8 15.3 15.5 20.8
Promedio (cm/s) 4.8 4.9 5.7 6.0 6.3 5.5 5.0 4.9 5.5

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 21,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 17,0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2
> 13,0 0.1 0.0 0.4 0.4 0.8 0.3 0.0 0.1 2.1
> 9,0 0.6 0.7 1.8 2.8 3.7 1.7 0.6 0.5 12.4
> 5,0 3.2 4.3 7.4 9.7 10.5 6.3 4.0 3.0 48.4
>1,0 8.2 10.2 13.8 17.0 18.1 12.9 9.2 7.4 96.7

Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-31: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa

intermedia
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Fuente: consultora Costasur

En la Tabla EM-20 se entregan los resultados del analisis estadistico de las series de tiempo.

Tabla EM-20: Estadisticas de series ortogonales. Capa intermedia

Componente Minimo (cm/s) Maximo(cm/s) Promedio (cm/s) Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -12,7 20,4 0,6 4,1
V (norte-sur) -17,5 147 -14 4,3

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-32 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccién). Se observa cierta tendencia de las corrientes a agruparse en torno a las
direcciones asociadas al 2% cuadrante. Los estadisticos expuestos evidencian que la
corriente neta tiende a fluir hacia la direccion SE — S (componente promedio U positiva y
componente promedio V negativa y de mayor magnitud).
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Figura EM-32: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa intermedia
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Fuente: consultora Costasur

El diagrama de vector progresivo (Figura EM-33) evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el SE — S (156,0°).

En los espectros presentados en la Figura EM-34, se observo cierto contenido de energia en
la banda diurna (componentes U y V). Los maximos diurnos pueden ser atribuibles
posiblemente al efecto del viento.

Figura EM-33: Diagrama de vector progresivo. Capa intermedia
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Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-34: Autoespectros de corrientes. Capa intermedia
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Fuente: consultora Costasur

Capa 1 (fondo)

Las corrientes observadas presentaron un predominio de las direcciones asociadas al 3%
cuadrante. Las mayores ocurrencias se registraron en las direcciones W y SW (18,9% y
14,8%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrupé entre 7,3% (direccién N) y
13,2% (direcciones SE y S, Figura EM-35 y Tabla EM-21).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 5,1 cm/s (x 2,7 cm/s). En
particular, la direccibn W mostré la mayor magnitud promedio, con un valor de 5,9 cm/s. Por
su parte, las méaximas velocidades detectadas fueron de 18,8 cm/s (0,37 nudos) y 18,1 cm/s
(0,35 nudos), asociadas a las direcciones W y S, respectivamente (Tabla EM-21).

La mayor ocurrencia de magnitud se registr6 en el rango de 1,1 a 5,0 cm/s, con un
porcentaje de 53,5%. En tanto que el rango 5,1 cm/s a 9,0 cm/s agrupé un 33,6% de las
mediciones (Figura EM-35).

Las corrientes registradas durante este periodo de mediciones se mostraron de mediana
intensidad, encontrandose un 0,1% de la informacién sobre 17,0 cm/s. Por ultimo, se
encontré un 3,7% de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-21).
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Tabla EM-21: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa fondo
FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL
<=1,0 0.4 0.4 0.6 0.4 0.5 0.3 0.5 0.5 3.7
1,1-5,0 5.1 5.8 6.2 6.8 6.8 7.7 8.9 6.2 53.5
5,1-9,0 2.0 2.8 3.8 5.2 4.8 5.4 6.7 2.8 33.6
9,1-13,0 0.2 0.4 0.4 1.0 1.3 15 2.7 0.4 7.9
13,1-17,0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.2 0.5 0.0 1.2
17,1-21,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
21,1- 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total Efectivo 7.3 9.0 10.5 13.2 13.2 14.8 18.9 9.4 96.3
Maximo (cm/s) 12.7 13.5 16.6 14.4 18.1 16.2 18.8 12.7 18.8
Promedio (cm/s) 4.3 4.5 4.8 5.2 5.5 5.4 5.9 4.4 5.1

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 21,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 17,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
> 13,0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.4 0.2 0.6 0.0 1.2
> 9,0 0.2 0.4 0.4 1.1 1.7 1.7 3.3 0.4 9.2
> 5,0 2.2 3.2 4.3 6.3 6.4 7.1 9.9 3.2 42.7
> 1,0 7.3 9.0 10.5 13.2 13.2 14.8 18.9 9.4 96.3

Fuente: consultora Costasur

Figura EM-35: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa

fondo
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Fuente: consultora Costasur
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En la Tabla EM-22 se entregan los resultados del analisis estadistico de las series de tiempo.

Tabla EM-22: Estadisticas de series ortogonales. Capa fondo

Componente Minimo (cm/s) Maximo(cm/s) Promedio (cm/s) Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -15,4 10,5 -0,6 4,3
V (norte-sur) -17,9 12,5 -0,8 3,6

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-36 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccion). Se observa cierta tendencia de las corrientes a agruparse en torno a las
direcciones asociadas al 3* cuadrante. Por otra parte, los estadisticos expuestos evidencian
gue la corriente neta tiende a fluir hacia la direccibn SW (componente promedio U negativa y
componente promedio V negativa, siendo ambas de similar magnitud).

Figura EM-36: Diagrama de dispersién direccién versus magnitud. Capa fondo
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Fuente: consultora Costasur

El diagrama de vector progresivo (Figura EM-37) evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el SW (214,7°).
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Figura EM-37: Diagrama de vector progresivo. Capa fondo
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Figura EM-38: Autoespectros de corrientes. Capa fondo
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En los espectros presentados en la Figura EM-38, se observa contenido de energia en la
componente U y V, en la banda diurna. Este maximo podria ser atribuido al efecto forzante
del viento.

- Primavera 2012
Materiales y métodos

La campafia de mediciones de corrientes eulerianas se realiz6 entre los dias 09 de
noviembre al 10 de diciembre de 2012 (periodo de sicigia y cuadratura lunar). Estas
mediciones se efectuaron mediante el anclaje (fondeo) de un perfilador de corrientes
acustico Doppler ADCP debidamente calibrado, marca RD Instruments, modelo WorkHorse
Sentinel 614,4 kHz, en un punto con las siguientes coordenadas (Figura EM-2): 262.679 E;
6.469.215 E (Datum WGS84).

El ADCP fue instalado en el veril de 18,3 metros (app.) con respecto al Nivel de Reduccién
de Sondas (NRS), y a 0,5 metros sobre el fondo marino. Este instrumento fue programado
para medir la direcciébn y magnitud de las corrientes a través de la columna de agua,
determinandose 32 capas de medicion (de 0,5 metros de espesor cada una de ellas) (Tabla
EM-23).

Tabla EM-23: Capas de medicion estudio de corrientes con ADCP

Limite superior de la
Capa Centro de capa desde capa desde el fondo
el fondo marino (m) .
marino (m)
1 2,11 2,36
2 2,61 2,86
3 3,11 3,36
4 3,61 3,86
5 4,11 4,36
6 4,61 4,86
7 5,11 5,36
8 5,61 5,86
9 6,11 6,36
10 6,61 6,86
11 7,11 7,36
12 7,61 7,86
13 8,11 8,36
14 8,61 8,86
15 9,11 9,36
16 9,61 9,86
17 10,11 10,36
18 10,61 10,86
19 11,11 11,36
20 11,61 11,86
21 12,11 12,36
22 12,61 12,86
23 13,11 13,36
24 13,61 13,86
25 14,11 14,36
26 14,61 14,86
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Centro de capa desde Limite superior de la
Capa . capa desde el fondo
el fondo marino (m) .
marino (m)
27 15,11 15,36
28 15,61 15,86
29 16,11 16,36
30 16,61 16,86
31 17,11 17,36
32 17,61 17,86
Fuente: consultora Costasur
Transductores desde el fondo marino = 0,5 m
1st. Bin =1,61 m (centro de 1° capa desde transductores)
1st. Bin = 2,11 m (centro de 12 capa desde el fondo marino)

Bin Size =0,5m

El analisis de la informacién consistié en procesar 3 capas caracteristicas de la columna de
agua (capa superficial, intermedia y de fondo). De esta manera, las capas analizadas fueron
las siguientes:

Capa 32 (superficie): Capa centrada a 17,61 metros desde el fondo
Capa 17 (intermedia): Capa centrada a 10,11 metros desde el fondo
Capa 1 (fondo): Capa centrada a 2,11 metros desde el fondo

Como los registros de la direccion de las corrientes son referidos originalmente al norte
magnético, éstos fueron referidos al norte geogréfico, empleandose para tal efecto la
correccion de desviacion magnética local. Con la informacion registrada (datos cada 10
minutos), se elaboro series de tiempo horaria.

La informacién de corrientes fue sometida a un analisis estadistico de frecuencias por rangos
de direccién y magnitud para una rosa de 8 direcciones (tabla e histograma). Por su parte,
las series horarias fueron sometidas a un analisis de series de tiempo (estadistica basica de
componentes, dispersion, DVP y espectral).

Resultados

Capa 32 (superficie)

A nivel superficial, las corrientes observadas presentaron un patron de comportamiento
direccional dominado por las direcciones asociadas al 1*" y 4° cuadrante. Asi, las mayores
ocurrencias se registraron en las direcciones NE, NW, N, E y W (19,1%, 13,3%, 13,2%,
13,2% y 13,0%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrup6é entre 8,4%
(direccion SW) y 9,6% (direccion SE, Figura EM-39 y Tabla EM-24).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 10,1 cm/s (£ 5,7 cm/s). En
particular, la direccion NE mostré la mayor magnitud promedio, con un valor de 11,5 cm/s.
Por su parte, las maximas velocidades detectadas fueron de 39,2 cm/s (0,76 nudos) y 38,1
cm/s (0,74 nudos) asociadas a las direcciones E y S, respectivamente (Tabla EM-24).
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La mayor ocurrencia de magnitud se registr6 en el rango de 51 a 9,0 cm/s, con un
porcentaje de 30,7%. En tanto que el rango 9,1 cm/s a 13,0 cm/s agrupo un 24,0% de las
mediciones (Figura EM-39). Las corrientes registradas en esta capa se mostraron de
mediana a alta intensidad, encontrdndose un 1,8% de la informacion sobre 25,0 cm/s. Por

altimo, se encontré un 0,9% de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-24).

Tabla EM-24: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa superficial

FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL
<=1,0 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.0 0.1 0.2 0.9
1,1-5,0 2.3 2.4 22 2.5 1.9 1.9 2.4 2.8 18.4
51-9,0 45 5.2 3.9 3.2 33 2.8 3.7 4.0 30.7
9,1-13,0 3.2 4.7 33 2.1 2.0 2.0 33 33 24.0
13,1-17,0 2.0 3.5 2.0 0.9 1.0 0.8 1.8 1.7 13.7
17,1 - 21,0 0.8 2.0 0.9 0.6 0.6 0.5 1.2 0.9 7.5
21,1 - 25,0 0.2 0.9 0.6 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 3.1
> 25,0 0.1 0.4 0.4 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 1.8
Total Efectivo 13.2 19.1 13.2 9.6 9.4 8.4 13.0 13.3 99.1
Maximo (cm/s) 33.7 36.4 39.2 324 38.1 35.6 32.8 29.3 39.2
Promedio (cm/s) 9.7 11.5 10.7 9.1 9.6 9.4 10.2 9.7 10.1
FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL
> 25,0 0.1 0.4 0.4 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 1.8
> 21,0 0.3 1.3 1.0 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 4.9
> 17,0 1.1 3.3 1.8 1.0 1.1 0.9 1.7 15 12.4
> 13,0 3.2 6.8 3.8 1.9 2.1 1.7 3.5 3.1 26.1
>9,0 6.4 11.5 7.1 4.0 4.1 3.7 6.8 6.5 50.1
> 5,0 10.9 16.7 11.0 7.1 7.4 6.5 10.6 10.5 80.8
> 1,0 13.2 19.1 13.2 9.6 9.4 8.4 13.0 13.3 99.1
Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-39: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa

superficial
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Fuente: consultora Costasur

Para el analisis de las corrientes como series de tiempo, éstas fueron reducidas a series
horarias, calculdndose las respectivas componentes ortogonales. Asi, se definen las
componentes U y V de la siguiente manera:

Componente U:
Componente V:

Este — Weste, positiva si el flujo va hacia el Este.
Norte — Sur, positiva si el flujo va hacia el Norte.

Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un andlisis
estadistico basico, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla EM-25).

Tabla EM-25: Estadisticas de series ortogonales. Capa superficial

Componente Minimo (cm/s) Maximo(cm/s) Promedio (cm/s) Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -32,7 38,5 0,7 8,9
V (norte-sur) -31,3 31,2 1,7 7,3
Fuente: consultora Costasur
CAPITULO 3 abril de 2016

LINEA DE BASE SECCION IIIB

LDB_SECCION lliIB

3-54




\‘\

Jaime I
C 5 v

)

llanes y Asociados
LTORES

s A

La Figura EM-40 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccion). Se observa una tendencia de las corrientes a agruparse en torno al ler
cuadrante. Los estadisticos expuestos evidencian que la corriente neta tiende a fluir hacia la
direccion N — NE (componente promedio U positiva y componente promedio V positiva y de

mayor magnitud).

Figura EM-40: Diagrama de dispersién direccién versus magnitud. Capa superficial
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Con el objeto de corroborar lo anterior, y suponiendo que la corriente observada es
espacialmente homogénea y presenta similares fluctuaciones temporales en ese espacio, es
posible explicar el comportamiento de una particula de agua a través de un diagrama de
vector progresivo (DVP). El diagrama de vector progresivo (Figura EM-41) evidencia una
tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el N - NE (22,4°).
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Figura EM-41: Diagrama de vector progresivo. Capa superficial
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Fuente: consultora Costasur

Por ultimo, y para determinar el comportamiento de la corriente en el dominio de la
frecuencia, se aplicé un andlisis estadistico de tipo espectral (12 grados de libertad y 95% de
confianza). Este andlisis permite determinar la cantidad de energia (densidad espectral) que
se encuentra asociada a las distintas bandas de frecuencia (periodo).

Figura EM-42: Autoespectros de corrientes. Capa superficial
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Fuente: consultora Costasur
CAPITULO 3 abril de 2016
LINEA DE BASE SECCION IIIB 3-56

LDB_SECCION lliIB



\A\ - uﬂ
\ Jaime Illanes y Asociados
C ONSULTORES s A

En los espectros presentados en la Figura EM-42, se observa contenido de energia en las
componentes V y U en la banda de frecuencia diurna (0,04 cph) y semidiurna (0,08 cph),
respectivamente. Ambas situaciones atribuibles posiblemente al efecto del viento y la marea.

Capa 17 (intermedia)

En este nivel, las corrientes observadas presentaron un patron de comportamiento distinto al
detectado en la capa mas superficial. A saber, se observé un predominio de las direcciones
asociadas al 2% cuadrante: 19,3% (direcciéon SE) y 17,6% (direccién S). El resto de las
direcciones se agrup6 entre 8,9% (direccibn NW) y 9,1% (direccion N, Figura EM-43 y Tabla
EM-26).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 5,9 cm/s (x 3,2 cm/s). En
particular, las direcciones S y SE mostraron las mayores magnitudes promedio, con valores
de 6,6 cm/s y 6,5 cm/s, respectivamente. Las maximas velocidades detectadas fueron de
26,4 cm/s (0,51 nudos) y 25,4 cm/s (0,49 nudos) asociadas a las direcciones N y NE,
respectivamente (Tabla EM-26).

La mayor ocurrencia de magnitud se registrd6 en el rango de 1,1 a 5,0 cm/s, con un
porcentaje de 43,9%. En tanto que el rango 5,1 cm/s a 9,0 cm/s agrupé un 38,4% de las
mediciones (Figura EM-43). Las corrientes registradas en esta capa se mostraron de
mediana intensidad, encontrandose un 0,1% de la informacién sobre 25,0 cm/s. Por ultimo,
se encontré un 2,6% de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-26).

Tabla EM-26: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa intermedia
FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL
<=1,0 0.5 0.4 0.4 0.3 0.4 0.3 0.2 0.1 2.6
1,1-5,0 4.6 4.8 5.4 7.1 6.0 5.4 5.9 4.8 43.9
51-9,0 3.0 3.6 5.0 8.4 7.8 3.7 3.9 3.2 38.4
9,1-13,0 1.0 1.1 1.1 3.4 33 0.8 1.0 0.8 12.6
13,1-17,0 0.2 0.2 0.0 0.4 0.5 0.1 0.2 0.1 1.7
17,1-21,0 0.2 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4
21,1-25,0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Total Efectivo 9.1 9.9 11.6 19.3 17.6 9.9 11.0 8.9 97.4
Maximo (cm/s) 26.4 25.4 16.5 17.4 18.5 16.4 17.7 14.6 26.4
Promedio (cm/s) 6.1 6.0 5.5 6.5 6.6 5.3 5.4 5.3 5.9

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
> 21,0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
> 17,0 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7
> 13,0 0.5 0.5 0.0 0.4 0.5 0.1 0.2 0.1 2.4
>9,0 15 1.6 1.2 3.8 3.9 0.9 1.3 0.9 15.0
>5,0 4.5 5.2 6.2 12.2 11.6 4.5 5.1 4.1 53.4
> 1,0 9.1 9.9 11.6 19.3 17.6 9.9 11.0 8.9 97.4

Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-43: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa

intermedia
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Fuente: consultora Costasur

En la Tabla EM-27 se entregan los resultados del analisis estadistico de las series de tiempo.

Tabla EM-27: Estadisticas de series ortogonales. Capa intermedia

Componente Minimo (cm/s) Maximo(cm/s) Promedio (cm/s) Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -16,6 13,6 0,6 4,2
V (norte-sur) -15,8 26,1 -1,2 5,0

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-44 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccion). Se observa cierta tendencia de las corrientes a agruparse en torno a las
direcciones asociadas al 2% cuadrante. Los estadisticos expuestos evidencian que la
corriente neta tiende a fluir hacia la direccion SE — S (componente promedio U positiva y
componente promedio V negativa y de mayor magnitud).
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Figura EM-44: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa intermedia
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Fuente: consultora Costasur

El diagrama de vector progresivo (Figura EM-45) evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el SE — S (152,2°).

En los espectros presentados en la (Figura EM-46), se observo cierto contenido de energia
en la banda diurna (componentes U y V). Los méaximos diurnos pueden ser atribuibles
posiblemente al efecto del viento.

Figura EM-45: Diagrama de vector progresivo. Capa intermedia
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Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-46: Autoespectros de corrientes. Capa intermedia
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Capa 1 (fondo)

Las corrientes observadas presentaron un predominio de las direcciones asociadas al 3% y
2% cuadrante. Las mayores ocurrencias se registraron en las direcciones W y SE (16,6% y
16,4%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrupé entre 6,3% (direccion N) y
14,0% (direccion E, Figura EM-47 y Tabla EM-28).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 5,6 cm/s (x 2,9 cm/s). En
particular, la direccibn W mostré la mayor magnitud promedio, con un valor de 6,3 cm/s. Por
su parte, las maximas velocidades detectadas fueron de 20,9 cm/s (0,41 nudos) y 20,4 cm/s
(0,40 nudos), asociadas a las direcciones N y W, respectivamente (Tabla EM-28).

La mayor ocurrencia de magnitud se registr6 en el rango de 1,1 a 5,0 cm/s, con un
porcentaje de 47,2%. En tanto que el rango 5,1 cm/s a 9,0 cm/s agrupd un 38,0% de las
mediciones (Figura EM-47).

Las corrientes registradas durante este periodo de mediciones se mostraron de mediana
intensidad, encontrandose un 0,2% de la informacién sobre 17,0 cm/s. Por ultimo, se
encontré un 2,9% de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-28).
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Tabla EM-28: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa fondo

FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL

<=1,0 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.5 0.2 0.5 2.9

1,1-5,0 4.1 5.5 6.2 7.5 6.5 6.1 6.5 4.9 47.2

51-9,0 1.7 3.3 6.1 6.5 5.1 5.0 7.0 3.3 38.0

9,1-13,0 0.2 0.6 1.5 2.2 1.0 1.4 2.7 0.8 10.4

13,1-17,0 0.1 0.0 0.2 0.3 0.2 0.0 0.4 0.0 13

17,1-21,0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2

21,1-25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Total Efectivo 6.3 9.4 14.0 16.4 12.9 12.5 16.6 9.0 97.1

Maximo (cm/s) 20.9 14.4 14.8 16.4 16.6 13.5 20.4 14.6 20.9

Promedio (cm/s) 4.9 4.9 5.7 5.9 5.4 5.4 6.3 5.1 5.6

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

> 21,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

> 17,0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2

> 13,0 0.2 0.0 0.2 0.3 0.2 0.0 0.4 0.0 15

>9,0 0.4 0.6 17 2.4 1.3 1.4 3.1 0.8 11.9

> 5,0 2.2 3.9 7.8 8.9 6.4 6.4 10.1 4.1 49.8

> 1,0 6.3 9.4 14.0 16.4 12.9 12.5 16.6 9.0 97.1

Fuente: consultora Costasur

Figura EM-47: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa

fondo
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Fuente: consultora Costasur
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Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un andlisis

estadistico basico, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla EM-29)

Tabla EM-29: Estadisticas de series ortogonales. Capa fondo

Componente Minimo (cm/s) Maximo(cm/s) Promedio (cm/s) Desv.St. (cm/s)
U (este-weste) -13,6 14,2 0,0 4,9
V (norte-sur) -16,4 12,7 -0,9 3,8

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-48 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccién). Se observa cierta tendencia de las corrientes a agruparse en torno a las
direcciones asociadas al 3* cuadrante. Por otra parte, los estadisticos expuestos evidencian

gue la corriente neta tiende a fluir hacia la direccibn S (componente promedio U cero y
componente promedio V negativa).

Figura EM-48: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa fondo
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Fuente: consultora Costasur

El diagrama de vector progresivo (Figura EM-49) evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el S (177,6°).
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Figura EM-49: Diagrama de vector progresivo
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Fuente: consultora Costasur

Figura EM-50: Autoespectros de corrientes. Capa fondo
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En los espectros presentados en la Figura EM-50, se observa algo de contenido de energia
en la componente U, en la banda semidiurna. Este maximo podria ser atribuido al efecto
forzante de la marea.

- Primavera 2014

En la campafia de primavera 2014 se instalaron dos instrumentos perfiladores de corrientes
(ADCP), ubicadas en el punto de muestreo 1 (correspondiente al punto de descarga de la
futura Planta Desalinizadora) y en el punto de muestreo 2 (correspondiente al punto de
captacion proyectado para la Planta desalinizadora (Figura EM-2).

» ADCP TRDI (Punto de muestreo 1)
Materiales y métodos

La campafna de mediciones de corrientes eulerianas considerada en la presente campafia se
realizé entre los dias 28 de octubre al 15 de diciembre de 2014 (periodo de sicigia y
cuadratura lunar).

Estas mediciones se efectuaron mediante el anclaje (fondeo) de un perfilador de corrientes
acustico Doppler (ADCP, marca RD Instruments, modelo WorkHorse Sentinel 614,4 kHz), en
un punto con las siguientes coordenadas (Figura EM-2): 262.151 E; 6.469.638 N (Datum
WGS84). Este Punto corresponde al lugar de descarga de salmuera producto la planta
desalinizadora.

El ADCP fue instalado en el veril de 26,0 metros (app.) con respecto al Nivel de Reduccion
de Sondas (NRS), y a 0,5 metros sobre el fondo marino. Este instrumento fue programado
para medir la direcciébn y magnitud de las corrientes a través de la columna de agua,
determinandose 46 capas de medicion (de 0,5 metros de espesor cada una de ellas).

La Tabla EM-30 resume esta informacion:

Tabla EM-30: Capas de medici6n estudio de corrientes con ADCP

Limite superior
Centro de capa
de la capa
desde el fondo
Capa . desde el fondo
marino :
marino

(m) (m)
1 2,11 2,36
2 2,61 2,86
3 3,11 3,36
4 3,61 3,86
5 4,11 4,36
6 4,61 4,86
7 511 5,36
8 5,61 5,86
9 6,11 6,36
10 6,61 6,86
11 7,11 7,36
12 7,61 7,86
13 8,11 8,36
14 8,61 8,86
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Centro de capa Lirgite superior
desde el fondo € la capa

Capa . desde el fondo
marino )

(m) marino

(m)

15 9,11 9,36

16 9,61 9,86
17 10,11 10,36
18 10,61 10,86
19 11,11 11,36
20 11,61 11,86
21 12,11 12,36
22 12,61 12,86
23 13,11 13,36
24 13,61 13,86
25 14,11 14,36
26 14,61 14,86
27 15,11 15,36
28 15,61 15,86
29 16,11 16,36
30 16,61 16,86
31 17,11 17,36
32 17,61 17,86
33 18,11 18,36
34 18,61 18,86
35 19,11 19,36
36 19,61 19,86
37 20,11 20,36
38 20,61 20,86
39 21,11 21,36
40 21,61 21,86
41 22,11 22,36
42 22,61 22,86
43 23,11 23,36
44 23,61 23,86
45 24,11 24,36
46 24,61 24,86

Fuente: consultora Costasur

Transductores desde el fondo marino = 0,5 m

1st. Bin = 1,61 m (centro de 1% capa desde transductores)
1st. Bin = 2,11 m (centro de 12 capa desde el fondo marino)
Bin Size =0,5m

El andlisis de la informacion consistié en procesar 3 capas caracteristicas de la columna de
agua (capa superficial, intermedia y de fondo). De esta manera, las capas analizadas fueron
las siguientes:

Capa 46 (superficie): Capa centrada a 24,61 metros desde el fondo

Capa 23 (intermedia): Capa centrada a 13,11 metros desde el fondo

Capa 1 (fondo): Capa centrada a 2,11 metros desde el fondo
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Como los registros de la direccion de las corrientes son referidos originalmente al norte
magnético, éstos fueron referidos al norte geografico, empledndose para tal efecto, la
correccion de desviacion magnética local (+ 2°). Con la informacion registrada (datos cada
10 minutos), se elaboré series de tiempo horaria.

La informacién de corrientes fue sometida a un analisis estadistico de frecuencias por rangos
de direccién y magnitud para una rosa de 8 direcciones (tabla e histograma). Por su parte,
las series horarias fueron sometidas a un andlisis de series de tiempo (estadistica basica de
componentes, dispersion, DVP y espectral).

En el andlisis de frecuencia, las corrientes con magnitudes inferiores a 1 cm/s fueron
consideradas calmas, debido a que éstas son muy débiles y poco significativas en los
procesos dindmicos del mar.

Finalmente, con el objeto de visualizar las relaciones causa — efecto entre los forzantes
vientos y marea, se realizé un andlisis de correlacion cruzada.

Resultados

Capa 46 (superficie)

A nivel superficial, las corrientes observadas presentaron un patron de comportamiento
direccional dominado por las direcciones asociadas al 4° cuadrante. Asi, las mayores
ocurrencias se registraron en las direcciones NW, W y N (21,8%, 21,6% y 12,9%,
respectivamente). El resto de las direcciones se agrupé entre 6,9% (direccion S) y 9,9%
(direccion SW, Figura EM-51 y Tabla EM-31).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 12,8 cm/s (£ 6,8 cm/s). En
particular, la direccion W mostré la mayor magnitud promedio, con un valor de 14,6 cm/s. Por
su parte, las maximas velocidades detectadas fueron de 48,9 cm/s (0,95 nudos) y 42,1 cm/s
(0,82 nudos) asociadas a las direcciones W y SW, respectivamente (Tabla EM-76).

La mayor ocurrencia de magnitud se registr6 en el rango de 9,1 a 13,0 cm/s, con un
porcentaje de 22,9%. En tanto que el rango 5,1 cm/s a 9,0 cm/s agrupé un 22,2% de las
mediciones (Figura EM-51).

Las corrientes registradas en esta capa se mostraron de mediana a alta intensidad,
encontrdndose un 5,2% de la informacion sobre 25,0 cm/s. Por Ultimo, se encontré un 0,6%
de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-31).
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Tabla EM-31: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa superficial

FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL

<=1,0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.6

1,1-5,0 1.5 1.2 1.2 1.5 1.4 1.5 1.6 1.8 11.7

51-9,0 3.3 2.2 2.3 2.0 2.0 2.6 3.7 4.0 22.2

9,1-13,0 3.1 1.8 2.3 2.3 1.4 2.1 4.5 53 229

13,1-17,0 2.0 1.2 1.7 2.1 1.1 1.8 4.2 4.2 18.2

17,1-21,0 1.2 0.5 1.2 1.0 0.6 0.9 3.7 3.0 12.2

21,1-25,0 0.8 0.2 0.5 04 0.2 0.5 2.3 2.0 6.9

> 25,0 0.9 0.1 0.3 0.2 0.1 0.6 1.6 1.4 5.2

Total Efectivo 12.9 7.2 9.6 9.6 6.9 9.9 21.6 21.8 99.4

Maximo (cm/s) 41.9 37.6 35.9 31.3 30.2 42.1 48.9 41.1 48.9

Promedio (cm/s) 12.6 10.4 11.9 11.6 10.2 12.0 14.6 13.8 12.8

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

> 25,0 0.9 0.1 0.3 0.2 0.1 0.6 1.6 1.4 5.2

> 21,0 1.7 0.4 0.8 0.7 0.3 1.1 3.9 3.4 12.2

> 17,0 3.0 0.9 2.0 1.6 0.9 2.0 7.6 6.4 24.4

> 13,0 5.0 2.0 3.7 3.7 2.0 3.7 11.8 10.6 42.6

>9,0 8.1 3.8 6.1 6.0 3.5 5.8 16.3 16.0 65.5

> 5,0 11.4 6.0 8.4 8.0 5.5 8.4 20.0 20.0 87.7

> 1,0 12.9 7.2 9.6 9.6 6.9 9.9 21.6 21.8 99.4

Fuente: consultora Costasur

Figura EM-51: Histograma de frecuencia de direcciéon y velocidad de corrientes. Capa

superficial
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Fuente: consultora Costasur
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Para el analisis de las corrientes como series de tiempo, éstas fueron reducidas a series
horarias, calculdndose las respectivas componentes ortogonales. Asi, se definen las
componentes U y V de la siguiente manera:

Componente U:
Componente V:

Este — Weste, positiva si el flujo va hacia el Este.
Norte — Sur, positiva si el flujo va hacia el Norte.

Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un andlisis
estadistico basico, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla EM-32).

Tabla EM-32: Estadisticas de series ortogonales. Capa superficial

Componente Minimo (cm/s) Maximo(cm/s) Promedio (cm/s) Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -36,7 27,3 -3,9 10,3
V (norte-sur) -29,0 38,4 1,9 8,8

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-52 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccion). Se observa una tendencia de las corrientes a agruparse en torno al 4° cuadrante.
Los estadisticos expuestos evidencian que la corriente neta tiende a fluir hacia la direccion W
— NW (componente promedio U negativa y componente promedio V positiva y de menor
magnitud).

Figura EM-52: Diagrama de dispersidn direccion versus magnitud. Capa superficial
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Fuente: consultora Costasur

Con el objeto de corroborar lo anterior, y suponiendo que la corriente observada es
espacialmente homogénea y presenta similares fluctuaciones temporales en ese espacio, es
posible explicar el comportamiento de una particula de agua a través de un diagrama de
vector progresivo (DVP). El diagrama de vector progresivo (Figura EM-53) evidencia una
tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el W — NW
(296,2°).
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Figura EM- 53: Diagrama de vector progresivo. Capa superficial
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Fuente: consultora Costasur

Por dltimo, y para determinar el comportamiento de la corriente en el dominio de la
frecuencia, se aplicé un andlisis estadistico de tipo espectral (12 grados de libertad y 95% de
confianza). Este analisis permite determinar la cantidad de energia (densidad espectral) que
se encuentra asociada a las distintas bandas de frecuencia (periodo).
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Figura EM-54: Autoespectros de corrientes. Capa superficial
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En los espectros presentados en la Figura EM-54, se observa contenido de energia en las
componentes U y V en la banda de frecuencia diurna (0,04 cph) y, en la componente U en la
banda de frecuencia semidiurna (0,08 cph), respectivamente. Ambas situaciones atribuibles
posiblemente al efecto del viento y la marea.

Capa 23 (intermedia)

En este nivel, las corrientes observadas presentaron un patron de comportamiento distinto al
detectado en la capa mas superficial. A saber, se observé un predominio de las direcciones
asociadas al 1° cuadrante: 15,3% (direccion N) y 14,3% (direccion NE). El resto de las
direcciones se agrup6 entre 9,1% (direccion W) y 12,4% (direcciones E y SE, Figura EM-55y
Tabla EM-33).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 5,4 cm/s (x 2,8 cm/s). En
particular, las direcciones N y NE, SW mostraron las mayores magnitudes promedio, con
valores de 5,7 cm/s y 5,6 cm/s, respectivamente. Las maximas velocidades detectadas
fueron de 21,2 cm/s (0,41 nudos) y 19,2 cm/s (0,37 nudos) asociadas a las direcciones SW y
S, respectivamente (Tabla EM-33).
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La mayor ocurrencia de magnitud se registré en el rango de 1,1 a 5,0 cm/s, con un
porcentaje de 50,0%. En tanto que el rango 5,1 cm/s a 9,0 cm/s agrupd un 36,7% de las
mediciones (Figura EM-55). Las corrientes registradas en esta capa se mostraron de
mediana intensidad, encontrandose un 0,2% de la informacion sobre 17,0 cm/s. Por ultimo,

se encontré un 3,3% de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-33).

Tabla EM-33: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa intermedia

FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL
<=1,0 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 33
1,1-5,0 7.5 6.9 6.5 6.6 6.2 5.7 5.4 5.2 50.0
51-9,0 5.7 5.7 4.7 4.8 4.6 4.6 3.1 3.6 36.7
9,1-13,0 1.8 1.4 1.1 0.9 0.9 1.1 0.7 0.8 8.6
13,1-17,0 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.0 0.1 1.2
17,1 - 21,0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2
21,1 - 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total Efectivo 15.3 14.3 12.4 124 119 11.7 9.1 9.7 96.7
Maximo (cm/s) 18.7 17.0 17.8 16.6 19.2 21.2 15.5 16.1 21.2
Promedio (cm/s) 5.7 5.6 5.4 5.2 5.2 5.6 4.9 5.1 5.4
FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 21,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 17,0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2
> 13,0 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.3 0.0 0.1 1.4
>9,0 2.1 1.6 1.2 1.0 1.0 1.4 0.7 0.9 9.9
> 5,0 7.8 7.3 5.9 5.8 5.6 6.0 3.8 4.4 46.7
> 1,0 15.3 14.3 12.4 12.4 11.9 11.7 9.1 9.7 96.7
Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-55: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa
intermedia
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Fuente: consultora Costasur

Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un andlisis
estadistico basico, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla EM-34)

Tabla EM-34: Estadisticas de series ortogonales. Capa intermedia

Componente Minimo (cm/s) Maximo(cm/s) Promedio (cm/s) Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -16,6 13,7 0,4 4,0
V (norte-sur) -14,5 14,7 0,2 4.4

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-56 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccién). No se observa alguna tendencia clara de las corrientes a agruparse en torno a
alguna direccién en particular. Los estadisticos expuestos evidencian que la corriente neta
tiende a fluir hacia la direccibn NE — E (componente promedio U positiva y componente
promedio V positiva y de menor magnitud).

El diagrama de vector progresivo (Figura EM-57) evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el NE — E (64,4°).

En los espectros presentados en la Figura EM-58, no se observo contenido de energia en las
bandas diurna y semidiurna.
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Figura EM-56: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa intermedia
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Figura EM-57: Diagrama de vector progresivo. Capa intermedia
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Figura EM-58: Autoespectros de corrientes. Capa intermedia
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Capa 1 (fondo)

Las corrientes observadas presentaron un predominio de las direcciones asociadas al 3%
cuadrante. Las mayores ocurrencias se registraron en las direcciones SW y S (17, 7% y
16,1%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrup6 entre 8,2% (direccion NW) y
13,1% (direccion NE, Figura EM-59 y Tabla EM-35).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 5,0 cm/s (x 2,8 cm/s). En
particular, la direccibn SW mostré la mayor magnitud promedio, con un valor de 6,2 cm/s.
Por su parte, las maximas velocidades detectadas fueron de 21,4 cm/s (0,42 nudos) y 20,0
cm/s (0,39 nudos), asociadas a las direcciones W y SW, respectivamente (Tabla EM-35).

La mayor ocurrencia de magnitud se registré en el rango de 1,1 a 5,0 cm/s, con un
porcentaje de 56,3%. En tanto que el rango 5,1 cm/s a 9,0 cm/s agrupé un 31,2% de las
mediciones (Figura EM-59).

Las corrientes registradas durante este periodo de mediciones se mostraron de mediana
intensidad, encontrandose un 0,2% de la informacién sobre 17,0 cm/s. Por Ultimo, se
encontré un 4,3% de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-35).
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Tabla EM-35: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa fondo

FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL

<=1,0 0.6 0.5 0.5 0.5 0.6 0.5 0.4 0.5 4.3

1,1-5,0 6.3 8.1 7.3 7.3 8.0 7.9 5.7 5.7 56.3

51-9,0 3.3 4.1 3.0 3.1 6.2 6.5 2.7 23 31.2

9,1-13,0 0.4 0.8 0.3 0.2 1.8 2.5 0.8 0.2 6.9

13,1-17,0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.6 0.2 0.0 1.1

17,1-21,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.2

21,1-25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Total Efectivo 10.0 13.1 10.6 10.6 16.1 17.7 9.3 8.2 95.7

Maximo (cm/s) 13.9 15.3 12.9 12.3 18.2 20.0 21.4 15.3 21.4

Promedio (cm/s) 4.6 4.7 4.3 4.3 5.6 6.2 5.0 4.2 5.0

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

> 21,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

> 17,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.2

> 13,0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.8 0.2 0.0 1.3

>9,0 0.4 0.9 0.3 0.2 2.0 3.2 1.0 0.3 8.2

> 5,0 3.7 5.0 3.3 3.3 8.1 9.8 3.7 2.6 39.5

> 1,0 10.0 13.1 10.6 10.6 16.1 17.7 9.3 8.2 95.7

Fuente: consultora Costasur

Figura EM-59: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa

fondo
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Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un andlisis

estadistico basico, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla EM-36).

Tabla EM-36: Estadisticas de series ortogonales. Capa fondo

Componente Minimo (cm/s) Maximo(cm/s) Promedio (cm/s) Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -15,8 11,2 -0,2 3,6
V (norte-sur) -15,9 13,9 -0,9 4,1

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-60 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccién). Se observa cierta tendencia de las corrientes a agruparse en torno a las
direcciones asociadas al 3* cuadrante. Por otra parte, los estadisticos expuestos evidencian
gue la corriente neta tiende a fluir hacia la direccibon SW — S (componente promedio U
negativa y componente promedio V negativa y de mayor magnitud).

Figura EM-60: Diagrama de dispersion direcciéon versus magnitud. Capa fondo
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Fuente: consultora Costasur

El diagrama de vector progresivo (Figura EM-61) evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el SW - S (195,5°).

En los espectros presentados en la Figura EM-62, se observa contenido de energia en la
componente V, en la banda de frecuencia diurna (0,04 cph). Este maximo podria ser
atribuido al efecto forzante del viento.
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Figura EM- 61: Diagrama de vector progresivo. Capa fondo
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Figura EM-62: Autoespectros de corrientes. Capa fondo
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» ADCP NORTEK (Punto de muestreo 2)
Materiales y métodos

La campafia de mediciones de corrientes eulerianas se realizé entre los dias 6 de noviembre
al 15 de diciembre de 2014 (periodo de sicigia y cuadratura lunar).

Estas mediciones se efectuaron mediante el anclaje (fondeo) de un perfilador de corrientes
acustico Doppler (ADCP, marca NORTEK, modelo Aquadopp profiler), en un punto con las
siguientes coordenadas (Figura EM-2): 262.520 E; 6.469.984 N (Datum WGS84). Este punto
es el lugar de la captacion de agua de mar para el funcionamento de la planta desanizadora.

El ADCP fue instalado en el veril de 22,0 metros (app.) con respecto al Nivel de Reduccién
de Sondas (NRS), y a 1,0 metros sobre el fondo marino. Este instrumento fue programado
para medir la direcciébn y magnitud de las corrientes a través de la columna de agua,
determinandose 17 capas de medicion (de 1,0 metros de espesor cada una de ellas) (Tabla
EM-37).

Tabla EM-37: Capas de medicion estudio de corrientes con ADCP

Centro de capa Lirgite superior
desde el e la capa
Capa f . desde el
ondo marino .
(m) fondo marino
(m)
1 2,50 3,00
2 3,50 4,00
3 4,50 5,00
4 5,50 6,00
5 6,50 7,00
6 7,50 8,00
7 8,50 9,00
8 9,50 10,00
9 10,50 11,00
10 11,50 12,00
11 12,50 13,00
12 13,50 14,00
13 14,50 15,00
14 15,50 16,00
15 16,50 17,00
16 17,50 18,00
17 18,50 19,00

Fuente: consultora Costasur

Transductores desde el fondo marino = 1,0 m

1st. Bin = 1,50 m (centro de 1% capa desde transductores)
1st. Bin = 2,50 m (centro de 12 capa desde el fondo marino)
Bin Size=1,0m

El andlisis de la informacion consistié en procesar 3 capas caracteristicas de la columna de
agua (capa superficial, intermedia y de fondo). De esta manera, las capas analizadas fueron
las siguientes:
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Capa 17 (superficie): Capa centrada a 18,50 metros desde el fondo
Capa 9 (intermedia): Capa centrada a 10,50 metros desde el fondo
Capa 1 (fondo): Capa centrada a 2,50 metros desde el fondo

Como los registros de la direccion de las corrientes son referidos originalmente al norte
magnético, éstos fueron referidos al norte geografico, empleandose para tal efecto, la
correccion de desviacion magnética local (+ 2°). Con la informacion registrada (datos cada
10 minutos), se elaboré series de tiempo horaria.

La informacién de corrientes fue sometida a un analisis estadistico de frecuencias por rangos
de direccion y magnitud para una rosa de 8 direcciones (tabla e histograma). Por su parte,
las series horarias fueron sometidas a un andlisis de series de tiempo (estadistica basica de
componentes, dispersion, DVP y espectral).

En el andlisis de frecuencia, las corrientes con magnitudes inferiores a 1 cm/s fueron
consideradas calmas, debido a que éstas son muy débiles y poco significativas en los
procesos dindmicos del mar.

Finalmente, con el objeto de visualizar las relaciones causa — efecto entre los forzantes
vientos y marea, se realizé un andlisis de correlacion cruzada.

Resultados

Capa 17 (superficie)

A nivel superficial, las corrientes observadas presentaron un patrén de comportamiento
direccional dominado por las direcciones asociadas al 3* cuadrante. Asi, las mayores
ocurrencias se registraron en las direcciones W y SW (20,8% y 19,3%, respectivamente). El
resto de las direcciones se agrup6 entre 5,4% (direccion E) y 14,7% (direccion NW, Figura
EM-63 y Tabla EM-38).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 10,6 cm/s (£ 5,3 cm/s). En
particular, la direccién N mostré la mayor magnitud promedio, con un valor de 12,0 cm/s. Por
su parte, las maximas velocidades detectadas fueron de 39,1 cm/s (0,76 nudos) y 35,2 cm/s
(0,68 nudos) asociadas a las direcciones NW y W, respectivamente (Tabla EM-38).

La mayor ocurrencia de magnitud se registr6 en el rango de 5,1 a 9,0 cm/s, con un
porcentaje de 32,9%. En tanto que el rango 9,1 cm/s a 13,0 cm/s agrup6 un 27,5% de las
mediciones (Figura EM-63).

Las corrientes registradas en esta capa se mostraron de mediana a alta intensidad,
encontrdndose un 1,7% de la informacion sobre 25,0 cm/s. Por Ultimo, se encontré un 0,1%
de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-38).
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Tabla EM-38: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa superficial

Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

<=1,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

1,1-5,0 1.3 1.4 14 1.4 1.7 1.6 2.0 1.6 125

51-9,0 3.8 3.0 2.5 2.6 4.4 6.0 6.1 4.5 329

9,1-13,0 3.3 1.9 1.1 1.6 34 59 6.1 4.1 27.5

13,1-17,0 2.3 0.9 0.4 0.5 19 3.8 3.4 2.1 15.3

17,1 - 21,0 1.4 0.4 0.1 0.1 0.7 1.5 1.9 1.2 7.3

21,1-25,0 0.7 0.1 0.0 0.0 0.3 0.4 0.7 0.6 2.8

> 25,0 0.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.5 0.4 1.7

Total Efectivo 13.3 7.7 5.4 6.3 12.4 19.3 20.8 14.7 99.9

Maximo (cm/s) 32.7 28.1 19.6 219 30.9 31.8 35.2 39.1 39.1

Promedio (cm/s) 12.0 9.2 7.7 8.1 9.9 10.9 114 11.1 10.6

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

> 25,0 0.6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.5 0.4 1.7

> 21,0 1.3 0.1 0.0 0.0 0.3 0.5 1.3 1.0 4.5

> 17,0 2.6 0.5 0.1 0.1 1.0 2.1 3.2 2.2 11.8

> 13,0 4.9 1.4 0.5 0.6 2.9 5.8 6.6 4.3 27.0

> 9,0 8.2 3.3 1.6 2.2 6.3 11.7 12.7 8.5 54.5

> 5,0 12.0 6.3 4.0 4.8 10.7 17.7 18.7 13.0 87.4

> 1,0 13.3 7.7 5.4 6.3 12.4 19.3 20.8 14.7 99.9

Fuente: consultora Costasur

Figura EM-63: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa

superficial
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Fuente: consultora Costasur
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Para el analisis de las corrientes como series de tiempo, éstas fueron reducidas a series
horarias, calculdndose las respectivas componentes ortogonales. Asi, se definen las
componentes U y V de la siguiente manera:

Componente U:
Componente V:

Este — Weste, positiva si el flujo va hacia el Este.
Norte — Sur, positiva si el flujo va hacia el Norte.

Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un andlisis
estadistico basico, obteniéndose los siguientes resultados (Figura EM-64).

Tabla EM 39: Estadisticas de series ortogonales. Capa superficial

Componente Minimo (cm/s) Maximo(cm/s) Promedio (cm/s) Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -35,0 18,3 -3,9 7.5
V (norte-sur) -22,9 28,7 0,0 8,4

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-64 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccién). Se observa una tendencia de las corrientes a agruparse en torno a la direccion W.
Los estadisticos expuestos evidencian que la corriente neta tiende a fluir hacia la direcciéon W
(componente promedio U negativa y componente promedio V cero).

Figura EM-64: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa superficial
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Fuente: consultora Costasur

Con el objeto de corroborar lo anterior, y suponiendo que la corriente observada es
espacialmente homogénea y presenta similares fluctuaciones temporales en ese espacio, es
posible explicar el comportamiento de una particula de agua a través de un diagrama de
vector progresivo (DVP). El diagrama de vector progresivo (Figura EM-65) evidencia una
tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el W (269,5°).
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Figura EM-65: Diagrama de vector progresivo. Capa superficial
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Fuente: consultora Costasur

Por ultimo, y para determinar el comportamiento de la corriente en el dominio de la
frecuencia, se aplicé un analisis estadistico de tipo espectral (12 grados de libertad y 95% de
confianza). Este andlisis permite determinar la cantidad de energia (densidad espectral) que
se encuentra asociada a las distintas bandas de frecuencia (periodo).
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Figura EM- 66: Autoespectros de corrientes. Capa superficial
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En los espectros presentados en la Figura EM-66, se observa contenido de energia en la
componente V en la banda de frecuencia diurna (0,04 cph). Esta situacién podria ser
atribuible posiblemente al efecto del viento.

Capa 9 (intermedia)

En este nivel, las corrientes observadas presentaron un predominio de las direcciones
asociadas al 3% cuadrante: 17,1% (direccién S) y 14,3% (direccion SW). El resto de las
direcciones se agrupd entre 9,5% (direccion NE) y 13,7% (direccion SE, Figura EM-67 vy
Tabla EM-40).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 8,2 cm/s (x 3,7 cm/s). En
particular, las direcciones S y SW mostraron las mayores magnitudes promedio, con un valor
de 8,6 cm/s (ambas direcciones). Las maximas velocidades detectadas fueron de 37,0 cm/s
(0,72 nudos) y 36,4 cm/s (0,71 nudos) asociadas a las direcciones NW y E, respectivamente
(Tabla EM-40).

La mayor ocurrencia de magnitud se registr6 en el rango de 51 a 9,0 cm/s, con un
porcentaje de 42,8%. En tanto que el rango 9,1 cm/s a 13,0 cm/s agrupo un 25,3% de las
mediciones (Figura EM-67).

Las corrientes registradas en esta capa se mostraron de mediana a alta intensidad,
encontrdndose un 0,1% de la informacion sobre 25,0 cm/s. Por Ultimo, se encontré un 0,2%
de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-40).
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Tabla EM-40: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa intermedia

FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL
<=1,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2
1,1-5,0 2.8 2.4 2.9 2.6 3.2 2.5 2.6 2.4 213
5,1-9,0 5.1 4.1 5.0 5.6 6.9 6.1 5.1 4.9 42.8
9,1-13,0 2.4 2.4 2.6 3.7 4.8 3.8 3.1 2.6 25.3
13,1-17,0 0.7 0.5 0.4 1.5 1.9 1.7 1.0 0.9 8.6
17,1-21,0 0.1 0.0 0.1 03 0.3 0.2 0.2 0.2 1.3
21,1-25,0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.4
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
Total Efectivo 11.1 9.5 10.9 13.7 17.1 14.3 12.1 11.1 99.8
Maximo (cm/s) 28.5 23.0 36.4 21.1 23.8 22.5 31.9 37.0 37.0
Promedio (cm/s) 7.7 7.5 7.4 8.5 8.6 8.6 8.3 8.3 8.2
FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
> 21,0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2 0.1 0.5
> 17,0 0.2 0.0 0.1 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 1.8
> 13,0 0.9 0.5 0.5 1.7 2.2 1.9 1.4 1.2 10.4
>9,0 3.3 2.9 3.1 5.4 7.0 5.7 4.5 3.8 35.7
>50 8.4 7.1 8.1 11.1 13.9 11.8 9.5 8.7 78.5
> 1,0 11.1 9.5 10.9 13.7 17.1 14.3 12.1 11.1 99.8
Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-67: Histograma de frecuencia de direcciéon y velocidad de corrientes. Capa

intermedia
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Fuente: consultora Costasur

Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un analisis
estadistico basico, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla EM-41)

Tabla EM-41: Estadisticas de series ortogonales. Capa intermedia

Componente Minimo (cm/s) Méximo(cm/s) Promedio (cm/s) Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -22,2 36,4 -0,2 6,3
V (norte-sur) -21,6 21,0 -1,5 6,5

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-68 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccion). Se observa cierta tendencia de las corrientes a agruparse en torno a la direccién
S. Los estadisticos expuestos evidencian que la corriente neta tiende a fluir hacia la direccion
S (componente promedio U negativa y componente promedio V negativa y de mayor
magnitud).

El diagrama de vector progresivo (Figura EM-69) evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el S (189,6°).

En los espectros presentados en la Figura EM-70, no se observé contenido de energia en las
bandas diurna y semidiurna.
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Figura EM-68: Diagrama de dispersion direcciéon versus magnitud
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Figura EM-69: Diagrama de vector progresivo. Capa intermedia
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Figura EM-70: Autoespectros de corrientes. Capa intermedia
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Capa 1 (fondo)

Las corrientes observadas presentaron un predominio de las direcciones asociadas al 3%
cuadrante. Las mayores ocurrencias se registraron en las direcciones SW y S (16,8% y
15,0%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrupé entre 10,2% (direccién NE) y
13,4% (direccion W, Figura EM-71 y Tabla EM-42).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 8,5 cm/s (£t 3,6 cm/s). En
particular, la direccibn SW mostré la mayor magnitud promedio, con un valor de 9,7 cm/s.
Por su parte, las maximas velocidades detectadas fueron de 34,0 cm/s (0,66 nudos) y 25,9
cm/s (0,50 nudos), asociadas a las direcciones N y NE, respectivamente (Tabla EM-42).

La mayor ocurrencia de magnitud se registr6 en el rango de 5,1 a 9,0 cm/s, con un
porcentaje de 45,6%. En tanto que el rango 9,1 cm/s a 13,0 cm/s agrup6 un 27,8% de las
mediciones (Figura EM-71).

Las corrientes registradas durante este periodo de mediciones se mostraron de mediana a
alta intensidad, encontrandose un 0,1% de la informacion sobre 25,0 cm/s. Por ultimo, se
encontré un 0,1% de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-42).
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Tabla EM-42: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa fondo

FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL

<=1,0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

1,1-5,0 2.1 1.6 2.5 2.1 2.1 1.9 1.8 1.7 15.8

51-9,0 53 5.1 4.9 5.5 6.9 6.6 6.0 5.4 45.6

9,1-13,0 3.0 2.7 2.5 34 4.2 5.0 4.2 29 27.8

13,1-17,0 0.9 0.7 0.4 0.8 1.5 24 1.1 0.7 8.4

17,1-21,0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.3 0.9 0.3 0.2 1.9

21,1-25,0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.3

> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

Total Efectivo 11.5 10.2 10.3 11.8 15.0 16.8 13.4 10.9 99.9

Maximo (cm/s) 34.0 25.9 23.5 24.8 22.1 25.6 239 194 34.0

Promedio (cm/s) 8.2 8.0 7.5 8.1 8.7 9.7 8.7 8.2 8.5

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

> 21,0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.3

> 17,0 0.2 0.1 0.1 0.1 0.4 1.0 0.4 0.2 2.3

> 13,0 1.1 0.8 0.5 0.9 1.8 3.3 1.4 0.9 10.7

>9,0 4.1 35 3.0 4.2 6.0 8.4 5.6 3.8 38.5

> 5,0 9.4 8.6 7.9 9.7 12.9 15.0 11.6 9.2 84.2

> 1,0 11.5 10.2 10.3 11.8 15.0 16.8 13.4 10.9 99.9

Fuente: consultora Costasur

Figura EM-71: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa

fondo
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Fuente: consultora Costasur
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Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un andlisis

estadistico basico, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla EM-43).

Tabla EM-43: Estadisticas de series ortogonales. Capa fondo

Componente Minimo (cm/s) Maximo(cm/s) Promedio (cm/s) Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -18,4 16,9 -1,0 6,2
V (norte-sur) -21,5 17,1 -0,9 6,6

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-72 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccién), se observa cierta tendencia de las corrientes a agruparse en torno a las
direcciones asociadas al 3* cuadrante. Por otra parte, los estadisticos expuestos evidencian
que la corriente neta tiende a fluir hacia la direccion SW (componente promedio U negativa y
componente promedio V negativa y de similar magnitud).

El diagrama de vector progresivo (Figura EM-73) evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el SW (228,5°).

En los espectros presentados en la Figura EM-74, no se observa contenido de energia en las
componentes Uy V.

Figura EM-72: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa fondo
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Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-73: Diagrama de vector progresivo. Capa fondo
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Figura EM-74: Autoespectros de corrientes. Capa fondo
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- Verano 2015

En la campafia de verano 2015 se instalaron dos instrumentos perfiladores de corrientes
(ADCP), ubicadas en el punto de muestreo 1 (correspondiente al punto de descarga de la
futura planta desalinizadora) y en el punto de muestreo 2 (correspondiente al punto de
captacion proyectado para la planta desalinizadora. (Figura EM-2).

> ADCP TRDI (Punto de muestreo 1)

Materiales y métodos

La campafa de mediciones de corrientes eulerianas se realizé entre los dias 05 de febrero al
24 de marzo de 2015 (periodo de sicigia y cuadratura lunar).

Estas mediciones se efectuaron mediante el anclaje (fondeo) de un perfilador de corrientes
acustico Doppler (ADCP, marca RD Instruments, modelo WorkHorse Sentinel 614,4 kHz), en
un punto con las siguientes coordenadas (Figura EM-2): 262.151 E; 6.469.638 N (Datum
WGS84). Este Punto corresponde al lugar de descarga de salmuera producto la planta
desalinizadora.

El ADCP fue instalado en el veril de 25,0 metros (app.) con respecto al Nivel de Reduccién
de Sondas (NRS), y a 0,5 metros sobre el fondo marino. Este instrumento fue programado
para medir la direccibn y magnitud de las corrientes a través de la columna de agua,
determinandose 30 capas de medicién (de 0,75 metros de espesor cada una de ellas). La
Tabla EM-44 resume esta informacion:

Tabla EM-44: Capas de medicién estudio de corrientes con ADCP.

Centro de capa Limite superior
Capa desde e_I de la capa _
fondo marino | desde el fondo marino

(m) (m)

1 2,37 2,75

2 3,12 3,5

3 3,87 4,25

4 4,62 5

5 5,37 575

6 6,12 6,5

7 6,87 7,25

8 7,62 8

9 8,37 8,75

10 9,12 9.,50

11 9,87 10,25

12 10,62 11

13 11,37 11,75

14 12,12 12,5

15 12,87 13,25

16 13,62 14

17 14,37 14,75

18 15,12 15,5

19 15,87 16,25

20 16,62 17
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Centro de capa Limite superior
Capa desde e! de lacapa _
fondo marino | desde el fondo marino

(m) (m)

21 17,37 17,75

22 18,12 18,5

23 18,87 19,25

24 19,62 20

25 20,37 20,75

26 21,12 215

27 21,87 22,25

28 22,62 23

29 23,37 23,75

30 24,12 24,5

Fuente: consultora Costasur

Transductores desde el fondo marino = 0,5 m

1st. Bin = 1,87 m (centro de 1% capa desde transductores)
1st. Bin = 2,37 m (centro de 12 capa desde el fondo marino)
Bin Size =0,75m

El andlisis de la informacion consistié en procesar 3 capas caracteristicas de la columna de
agua (capa superficial, intermedia y de fondo). De esta manera, las capas analizadas fueron
las siguientes:

Capa 30 (superficie): Capa centrada a 24,12 metros desde el fondo
Capa 16 (intermedia): Capa centrada a 13,62 metros desde el fondo
Capa 1 (fondo): Capa centrada a 2,37 metros desde el fondo

Como los registros de la direccion de las corrientes son referidos originalmente al norte
magnético, éstos fueron referidos al norte geografico, empleandose para tal efecto, la
correccion de desviacion magnética local (+ 2°). Con la informacion registrada (datos cada
10 minutos), se elabor6 series de tiempo horaria.

La informacién de corrientes fue sometida a un analisis estadistico de frecuencias por rangos
de direccién y magnitud para una rosa de 8 direcciones (tabla e histograma). Por su parte,
las series horarias fueron sometidas a un analisis de series de tiempo (estadistica basica de
componentes, dispersion, DVP y espectral).

En el andlisis de frecuencia, las corrientes con magnitudes inferiores a 1 cm/s fueron
consideradas calmas, debido a que éstas son muy débiles y poco significativas en los
procesos dinAmicos del mar.

Finalmente, con el objeto de visualizar las relaciones causa — efecto entre los forzantes
vientos y marea, se realizé un andlisis de correlacion cruzada.
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Resultados

Capa 30 (superficie)

A nivel superficial, las corrientes observadas presentaron un patron de comportamiento
direccional dominado por la direccion NE (19,4%). El resto de las direcciones se agrupo
entre 8,2% (direccion NW) y 13,5% (direccion N, Figura EM-75 y Tabla EM-45).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 10,3 cm/s (£ 5,7 cm/s). En
particular, la direccion NE mostré la mayor magnitud promedio, con un valor de 12,2 cm/s.
Por su parte, las maximas velocidades detectadas fueron de 52,6 cm/s (1,02 nudos) y 36,0
cm/s (0,70 nudos) asociadas a las direcciones NE y N, respectivamente (Tabla EM-45).

La mayor ocurrencia de magnitud se registr6 en el rango de 5,1 a 9,0 cm/s, con un
porcentaje de 29,2%. En tanto que el rango 9,1 cm/s a 13,0 cm/s agrup6 un 24,8% de las
mediciones (Figura EM-75).

Las corrientes registradas en esta capa se mostraron de mediana a alta intensidad,
encontrandose un 1,7% de la informacién sobre 25,0 cm/s. Por ultimo, se encontré un 0,8%
de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-45).

Tabla EM-45: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa superficial
FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL
<=1,0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.8
1,1-5,0 2.2 2.5 2.4 2.5 2.3 2.3 2.0 1.6 17.7
51-9,0 34 4.4 4.1 36 4.1 3.7 3.1 2.8 29.2
9,1-13,0 3.5 4.6 3.3 2.4 36 3.0 2.2 2.1 24.8
13,1-17,0 2.2 3.9 2.0 0.8 1.8 23 0.9 1.2 15.1
17,1-21,0 1.2 2.1 0.9 0.4 0.8 1.2 0.4 0.4 7.4
21,1-250 0.7 1.1 0.3 0.1 0.3 0.5 0.1 0.1 33
> 25,0 0.3 0.8 0.2 0.0 0.1 0.2 0.1 0.0 1.7
Total Efectivo 13.5 19.4 13.1 9.8 13.0 13.3 8.9 8.2 99.2
Maximo (cm/s) 36.0 52.6 31.5 25.5 35.7 32.4 35.7 26.0 52.6
Promedio (cm/s) 11.1 12.2 9.9 8.3 9.9 10.7 9.0 9.0 10.3

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL
> 25,0 0.3 0.8 0.2 0.0 0.1 0.2 0.1 0.0 1.7
> 21,0 1.0 1.9 0.5 0.1 0.4 0.7 0.2 0.1 5.0
> 17,0 2.2 4.0 1.4 0.5 1.2 2.0 0.7 0.4 12.4
> 13,0 4.4 7.9 3.4 1.3 3.0 4.2 1.6 1.7 27.5
>9,0 7.9 12.5 6.7 3.7 6.6 7.3 3.8 3.8 52.3
>50 11.3 16.9 10.7 7.4 10.7 11.0 6.9 6.6 815
> 1,0 13.5 19.4 13.1 9.8 13.0 13.3 8.9 8.2 99.2

Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-75: Histograma de frecuencia de direccién y velocidad de corrientes. Capa
superficial
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Fuente: consultora Costasur

Para el analisis de las corrientes como series de tiempo, éstas fueron reducidas a series
horarias, calculandose las respectivas componentes ortogonales. Asi, se definen las
componentes U y V de la siguiente manera:

Componente U:
Componente V:

Este — Weste, positiva si el flujo va hacia el Este.
Norte — Sur, positiva si el flujo va hacia el Norte.

Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un analisis
estadistico basico, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla EM-46):

Tabla EM-46: Estadisticas de series ortogonales. Capa superficial

Componente Minimo (cm/s) Maximo(cm/s) Promedio (cm/s) Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -25,1 24,3 1,1 7,6
V (norte-sur) -27,3 32 1 8,6

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-76 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccién). Se observa una tendencia de las corrientes a agruparse en torno al 1* cuadrante.
Los estadisticos expuestos evidencian que la corriente neta tiende a fluir hacia la direccién
NE (componente promedio U positiva y componente promedio V positiva, ambas de similar
magnitud).
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Figura EM-76: Diagrama de dispersién direccién versus magnitud
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Fuente: consultora Costasur

Con el objeto de corroborar lo anterior, y suponiendo que la corriente observada es
espacialmente homogénea y presenta similares fluctuaciones temporales en ese espacio, es
posible explicar el comportamiento de una particula de agua a través de un diagrama de
vector progresivo (DVP). El diagrama de vector progresivo (Figura EM-77) evidencia una
tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el NE (47,9°).

Figura EM-77: Diagrama de vector progresivo. Capa superficial
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Fuente: consultora Costasur
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Por ultimo, y para determinar el comportamiento de la corriente en el dominio de la
frecuencia, se aplicé un andlisis estadistico de tipo espectral (12 grados de libertad y 95% de
confianza). Este andlisis permite determinar la cantidad de energia (densidad espectral) que
se encuentra asociada a las distintas bandas de frecuencia (periodo).

Figura EM-78: Autoespectros de corrientes. Capa superficial
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En los espectros presentados en la Figura EM-78, se observa contenido de energia en las
componentes U y V en la banda de frecuencia diurna (0,04 cph) y semidiurna (0,08 cph).
Ambas situaciones atribuibles posiblemente al efecto del viento y la marea.

Capa 16 (intermedia)

En este nivel, las corrientes observadas presentaron un patron de comportamiento similar al
detectado en la capa mas superficial. A saber, se observé un predominio de las direcciones
asociadas al 1* cuadrante: 16,7% (direccion NE) y 14,4% (direccién E). El resto de las
direcciones se agrup6 entre 8,5% (direccion NW) y 13,0% (direccion S, Figura EM-79 y Tabla
EM-47).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 5,6 cm/s (x 3,3 cm/s). En
particular, la direccion N mostr6 la mayor magnitud promedio, con un valor de 6,1 cm/s. Las
méximas velocidades detectadas fueron de 24,0 cm/s (0,47 nudos) y 23,0 cm/s (0,45 nudos)
asociadas a las direcciones NE y N, respectivamente (Tabla EM-47).

La mayor ocurrencia de magnitud se registr6 en el rango de 1,1 a 5,0 cm/s, con un
porcentaje de 48,8%. En tanto que el rango 5,1 cm/s a 9,0 cm/s agrupd un 34,1% de las
mediciones (Figura EM-79). Las corrientes registradas en esta capa se mostraron de
mediana intensidad, encontrandose un 0,1% de la informacion sobre 21,0 cm/s. Por ultimo,
se encontrd un 3,6% de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-47).
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Tabla EM-47: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa intermedia

FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

<=1,0 0.6 0.5 0.4 0.4 0.3 0.5 0.6 0.4 3.6

1,1-5,0 6.5 8.1 7.2 6.0 6.0 5.0 5.2 49 48.8

51-9,0 3.1 6.5 5.4 5.0 49 3.9 2.7 2.5 34.1

9,1-13,0 1.6 1.8 1.6 1.1 1.8 0.9 0.5 0.8 10.2

13,1-17,0 0.7 0.3 0.2 0.4 0.3 0.2 0.1 0.2 2.5

17,1-21,0 0.3 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.7

21,1-25,0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Total Efectivo 12.3 16.7 14.4 12.6 13.0 10.2 8.6 8.5 96.4

Maximo (cm/s) 23.0 24.0 19.7 17.7 20.2 21.5 17.5 223 24.0

Promedio (cm/s) 6.1 5.6 5.5 5.7 5.9 5.6 4.9 5.3 5.6

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

> 21,0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

> 17,0 0.3 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.8

> 13,0 1.0 0.4 0.2 0.5 0.4 0.3 0.2 0.3 3.3

>9,0 2.7 2.2 1.8 1.6 2.2 1.3 0.7 1.1 13.5

> 5,0 5.8 8.7 7.2 6.6 7.1 5.2 3.4 3.7 47.6

> 1,0 12.3 16.7 14.4 12.6 13.0 10.2 8.6 8.5 96.4

Fuente: consultora Costasur

Figura EM-79: Histograma de frecuencia de direccién y velocidad de corrientes. Capa

intermedia
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Fuente: consultora Costasur
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Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un andlisis

estadistico basico, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla EM-48):

Tabla EM-48: Estadisticas de series ortogonales. Capa intermedia

Componente Minimo (cm/s) Maximo(cm/s) Promedio (cm/s) Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -13,6 14,7 0,9 4,1
V (norte-sur) -18,3 20 0,1 4,8

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-80 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccién). No se observa alguna tendencia clara de las corrientes a agruparse en torno a
alguna direccion en particular. Los estadisticos expuestos evidencian que la corriente neta
tiende a fluir hacia la direccion E (componente promedio U positiva y componente promedio
V positiva y de menor magnitud).

El diagrama de vector progresivo (Figura EM-81) evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el E (85,1°).

En los espectros presentados en la Figura EM-82, se observd contenido de energia en la

banda diurna fundamentalmente en la componente V.

Figura EM- 80: Diagrama de dispersién direccién versus magnitud. Capa intermedia
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Figura EM-81: Diagrama de vector progresivo. Capa intermedia
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Figura EM-82: Autoespectros de corrientes. Capa intermedia
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Capa 1 (fondo)

Las corrientes observadas presentaron un predominio de las direcciones asociadas al 3% y
1* cuadrante. Las mayores ocurrencias se registraron en las direcciones SW, S y NE
(25,4%, 19,8% y 15,6%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrup6 entre 5,1%
(direccion NW) y 9,8% (direccion E, Figura EM-83 y Tabla EM-49).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 7,0 cm/s (x 4,0 cm/s). En
particular, la direccibn SW mostré la mayor magnitud promedio, con un valor de 9,1 cm/s.
Por su parte, las maximas velocidades detectadas fueron de 27,8 cm/s (0,54 nudos) y 23,1
cm/s (0,45 nudos), asociadas a las direcciones SW y S, respectivamente (Tabla EM-49).

La mayor ocurrencia de magnitud se registré en el rango de 1,1 a 5,0 cm/s, con un
porcentaje de 36,3%. En tanto que el rango 5,1 cm/s a 9,0 cm/s agrupé un 35,7% de las
mediciones (Figura EM-83).

Las corrientes registradas durante este periodo de mediciones se mostraron de mediana
intensidad, encontrdndose un 0,4% de la informacién sobre 21,0 cm/s. Por ultimo, se
encontré un 2,7% de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-49).

Tabla EM-49: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa fondo
FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL
<=1,0 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.3 0.4 2.7
1,1-5,0 3.9 6.0 4.9 3.9 5.4 5.6 3.8 2.8 36.3
51-9,0 2.3 6.7 3.9 2.5 7.4 7.7 3.3 1.8 35.7
9,1-13,0 0.3 2.6 0.9 0.5 4.8 7.0 0.9 0.5 17.4
13,1-17,0 0.0 0.4 0.1 0.0 1.8 3.5 0.1 0.0 6.0
17,1 - 21,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 13 0.0 0.0 1.6
21,1-25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.0 0.0 0.3
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total Efectivo 6.5 15.6 9.8 6.9 19.8 25.4 8.1 5.1 97.3
Maximo (cm/s) 12.4 18.6 18.4 14.8 23.1 27.8 15.7 15.3 27.8
Promedio (cm/s) 4.6 6.4 5.4 4.9 7.9 9.1 5.8 5.2 7.0

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 21,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.0 0.0 0.4
> 17,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 1.5 0.0 0.0 2.0
> 13,0 0.0 0.4 0.1 0.0 2.2 5.0 0.1 0.0 7.9
>9,0 0.3 3.0 1.0 0.5 7.0 12.0 1.0 0.5 25.4
> 5,0 2.6 9.7 4.9 3.0 14.4 19.8 4.4 2.3 61.1
> 1,0 6.5 15.6 9.8 6.9 19.8 25.4 8.1 5.1 97.3

Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-83: Histograma de frecuencia de direccién y velocidad de corrientes. Capa
fondo
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Fuente: consultora Costasur

Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un andlisis
estadistico basico, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla EM-50):

Tabla EM-50: Estadisticas de series ortogonales. Capa fondo

Componente Minimo (cm/s) Maximo(cm/s) Promedio (cm/s) Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -16,8 14,4 -0,8 4,9
V (norte-sur) -22 12,4 -2,4 5,8

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-84 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccion). Se observa una tendencia de las corrientes a agruparse en torno a las direcciones
asociadas al 3% cuadrante. Por otra parte, los estadisticos expuestos evidencian que la
corriente neta tiende a fluir hacia la direccion S — SW (componente promedio U negativa y
componente promedio V negativa y de mayor magnitud).
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Figura EM-84: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa fondo
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El diagrama de vector progresivo (Figura EM-85) evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el S — SW (197,9°).

En los espectros presentados en la Figura EM-86, se observa contenido de energia en
ambas componentes, en la banda de frecuencia diurna (0,04 cph). Este maximo podria ser
atribuido al efecto forzante del viento.

Figura EM-85: Diagrama de vector progresivo. Capa fondo
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Figura EM-86: Autoespectros de corrientes. Capa fondo
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> ADCP NORTEK (Punto de muestreo 2)

Materiales y métodos

La campafa de mediciones de corrientes eulerianas se realizé entre los dias 05 de febrero al
23 de marzo de 2015 (periodo de sicigia y cuadratura lunar).

Estas mediciones se efectuaron mediante el anclaje (fondeo) de un perfilador de corrientes
acustico Doppler (ADCP, marca NORTEK, modelo Aquadopp profiler), en un punto con las
siguientes coordenadas (Figura EM-2): 262.520 E; 6.469.984 N (Datum WGS84). Este punto
es el lugar de la captacién de agua de mar para el funcionamento de la planta desanizadora.

El ADCP fue instalado en el veril de 22,0 metros (app.) con respecto al Nivel de Reduccién
de Sondas (NRS), y a 1,0 metros sobre el fondo marino. Este instrumento fue programado
para medir la direcciébn y magnitud de las corrientes a través de la columna de agua,
determinandose 17 capas de medicion (de 1,0 metros de espesor cada una de ellas).

La Tabla EM-51 resume esta informacion:

Tabla EM-51: Capas de medicién estudio de corrientes con ADCP

Limite superior
Centro de capa de la cana
Capa desde el desde gl
fondo marino (m) fondo marino (m)
1 2,5 3
2 3,5 4
3 4,5 5
4 55 6
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Centro de capa L'”&gﬁ:ggegor
Capa desde el . gl
fondo marino (m) fondo marino (m)
> 6,5 -
6 7,5 8
7 815 9
8 9.5 10
° 10,5 11
10 11,5 12
11 12,5 13
12 13,5 14
13 14,5 15
14 15,5 16
15 16,5 17
16 17,5 18
17 18,5 19

Fuente: consultora Costasur

Transductores desde el fondo marino =1,0 m

1st. Bin = 1,50 m (centro de 1% capa desde transductores)
1st. Bin = 2,50 m (centro de 12 capa desde el fondo marino)
Bin Size=1,0m

El andlisis de la informacion consistié en procesar 3 capas caracteristicas de la columna de
agua (capa superficial, intermedia y de fondo). De esta manera, las capas analizadas fueron
las siguientes:

Capa 17 (superficie): Capa centrada a 18,50 metros desde el fondo
Capa 9 (intermedia): Capa centrada a 10,50 metros desde el fondo
Capa 1 (fondo): Capa centrada a 2,50 metros desde el fondo

Como los registros de la direccion de las corrientes son referidos originalmente al norte
magnético, éstos fueron referidos al norte geografico, empleandose para tal efecto, la
correccion de desviacion magnética local (+ 2°). Con la informacion registrada (datos cada
10 minutos), se elaboré series de tiempo horaria.

La informacién de corrientes fue sometida a un andlisis estadistico de frecuencias por rangos
de direccién y magnitud para una rosa de 8 direcciones (tabla e histograma). Por su parte,
las series horarias fueron sometidas a un andlisis de series de tiempo (estadistica basica de
componentes, dispersion, DVP y espectral).

En el andlisis de frecuencia, las corrientes con magnitudes inferiores a 1 cm/s fueron
consideradas calmas, debido a que éstas son muy débiles y poco significativas en los
procesos dinamicos del mar.

Finalmente, con el objeto de visualizar las relaciones causa — efecto entre los forzantes
vientos y marea, se realizé un analisis de correlacién cruzada.
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Resultados

Capa 17 (superficie)

A nivel superficial, las corrientes observadas presentaron un patron de comportamiento
direccional dominado por las direcciones asociadas al 3% cuadrante. Asi, las mayores
ocurrencias se registraron en las direcciones SW, S y W (21,6%, 15,3% y 14,7%,
respectivamente), mientras que el resto se agrupd entre 5,6% (direccion E) y 14,1%
(direccion N, Figura EM-87 y Tabla EM-52).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 9,0 cm/s (x 4,9 cm/s). En
particular, la direccion N mostré la mayor magnitud promedio, con un valor de 10,2 cm/s. Por
su parte, las maximas velocidades detectadas fueron de 48,0 cm/s (0,93 nudos) y 34,6 cm/s
(0,67 nudos) asociadas a las direcciones NE y S, respectivamente (Tabla EM-52).

La mayor ocurrencia de magnitud se registré en el rango de 5,1 a 9,0 cm/s, con un
porcentaje de 32,8%. En tanto que el rango 9,1 cm/s a 13,0 cm/s agrup6 un 24,6% de las
mediciones (Figura EM-87).

Las corrientes registradas en esta capa se mostraron de mediana a alta intensidad,
encontrandose un 0,5% de la informacién sobre 25,0 cm/s. Por ultimo, se encontré un 1,2%
de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-52).

Tabla EM-52: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa superficial
FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL
<=1,0 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 1.2
1,1-5,0 2.7 2.4 2.3 2.4 3.1 3.9 3.4 2.7 229
51-9,0 4.0 2.8 2.0 33 5.5 6.6 4.8 3.8 32.8
9,1-13,0 33 2.2 0.9 1.8 4.3 6.2 3.8 2.2 24.6
13,1-17,0 2.2 0.9 0.3 0.5 1.6 3.2 1.9 0.9 114
17,1-21,0 1.3 0.6 0.1 0.2 0.6 1.2 0.6 0.3 5.0
21,1-25,0 0.5 0.2 0.0 0.1 0.3 0.3 0.1 0.1 1.5
> 25,0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.5
Total Efectivo 14.1 9.1 5.6 8.3 15.3 21.6 14.7 9.9 98.8
Maximo (cm/s) 29.2 48.0 29.6 29.4 34.6 30.5 29.7 22.6 48.0
Promedio (cm/s) 10.2 9.1 6.9 7.8 9.0 9.6 8.9 7.9 9.0

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL
> 25,0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 0.5
> 21,0 0.6 0.3 0.0 0.1 0.3 0.4 0.2 0.1 2.0
> 17,0 1.9 0.9 0.1 0.3 0.9 1.6 0.8 0.3 7.0
> 13,0 4.1 1.8 0.4 0.9 25 4.8 2.8 1.2 18.4
>9,0 7.4 3.9 14 2.6 6.8 11.0 6.6 3.4 43.0
> 5,0 11.4 6.7 3.3 5.9 12.3 17.6 11.4 7.2 75.8
> 1,0 14.1 9.1 5.6 8.3 15.3 21.6 14.7 9.9 98.8

Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-87: Histograma de frecuencia de direccién y velocidad de corrientes. Capa

superficial
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Fuente: consultora Costasur

Para el analisis de las corrientes como series de tiempo, éstas fueron reducidas a series
horarias, calculdndose las respectivas componentes ortogonales. Asi, se definen las
componentes U y V de la siguiente manera:

Componente U:
Componente V:

Este — Weste, positiva si el flujo va hacia el Este.
Norte — Sur, positiva si el flujo va hacia el Norte.

Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un analisis
estadistico basico, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla EM-53):

Tabla EM-53: Estadisticas de series ortogonales. Capa superficial

Componente Minimo (cm/s) Maximo(cm/s) Promedio (cm/s) Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -22,8 17,1 -2 6,2
V (norte-sur) -24,4 29,2 -0,8 7,7

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-88 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccion). Se observa una tendencia de las corrientes a agruparse en torno a las direcciones
asociadas al 3% cuadrante. Los estadisticos expuestos evidencian que la corriente neta
tiende a fluir hacia la direccion SW — W (componente promedio U negativa y componente

promedio V negativa y de menor magnitud).
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Figura EM-88: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa superficial
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Fuente: consultora Costasur

Con el objeto de corroborar lo anterior, y suponiendo que la corriente observada es
espacialmente homogénea y presenta similares fluctuaciones temporales en ese espacio, es
posible explicar el comportamiento de una particula de agua a través de un diagrama de
vector progresivo (DVP). El diagrama de vector progresivo (Figura EM-89) evidencia una
tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el SW — W
(248,2°).

Figura EM-89: Diagrama de vector progresivo. Capa superficial

DVP - Capa Superficie

10

5 4
inicio

Orientacién S - N/ Distancia (km)

final

-10 A

-15 T T T T
-15 -10 -5 0 5 10

Orientacién W - E / Distancia (km)

Fuente: consultora Costasur
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Por ultimo, y para determinar el comportamiento de la corriente en el dominio de la
frecuencia, se aplicé un andlisis estadistico de tipo espectral (12 grados de libertad y 95% de
confianza). Este andlisis permite determinar la cantidad de energia (densidad espectral) que
se encuentra asociada a las distintas bandas de frecuencia (periodo).

Figura EM-90: Autoespectros de corrientes. Capa superficial
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Fuente: consultora Costasur

En los espectros presentados en la Figura EM-90, se observa contenido de energia en la
componente V en la banda de frecuencia diurna (0,04 cph). Esta situacion podria ser
atribuible posiblemente al efecto del viento.

Capa 9 (intermedia)

En este nivel, las corrientes observadas presentaron un predominio de las direcciones
asociadas al 2% cuadrante: 16,7% (direccién S) y 16,1% (direccién SE). El resto de las
direcciones se agrup6 entre 7,5% (direccion NW) y 13,6% (direccion E, Figura EM-91 y Tabla
EM-54).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 6,9 cm/s (£t 4,0 cm/s). En
particular, la direccion N mostré la mayor magnitud promedio, con un valor de 7,7 cm/s. La
maxima velocidad detectada fue de 39,1 cm/s (0,76 nudos) asociada a la direccion W (Tabla
EM-54).

La mayor ocurrencia de magnitud se registrd6 en el rango de 51 a 9,0 cm/s, con un
porcentaje de 37,3%. En tanto que el rango 1,1 cm/s a 5,0 cm/s agrupd un 36,9% de las
mediciones (Figura EM-91).

Las corrientes registradas en esta capa se mostraron de mediana a alta intensidad,
encontrdndose un 0,1% de la informacion sobre 25,0 cm/s. Por Ultimo, se encontré un 2,2%
de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-54).
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Tabla EM-54: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa intermedia

FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL

<=1,0 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.2 0.3 0.2 2.2

1,1-5,0 4.1 4.5 5.4 5.1 5.8 4.5 4.0 33 36.9

51-9,0 3.9 4.6 5.6 6.2 6.2 4.5 3.3 2.9 373

9,1-13,0 1.8 1.7 1.9 3.4 3.1 23 0.9 0.9 16.0

13,1-17,0 1.1 0.3 0.6 1.1 1.1 0.7 0.3 0.2 5.5

17,1-21,0 0.5 0.1 0.1 0.2 0.4 0.2 0.0 0.1 1.6

21,1-25,0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.3

> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

Total Efectivo 11.7 11.3 13.6 16.1 16.7 12.4 8.5 7.5 97.8

Maximo (cm/s) 26.8 25.0 24.8 22.6 27.9 28.0 39.1 26.7 39.1

Promedio (cm/s) 7.7 6.3 6.3 7.4 7.3 7.0 5.9 6.1 6.9

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

> 21,0 0.2 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.5

> 17,0 0.7 0.1 0.1 0.3 0.5 0.3 0.1 0.1 2.1

> 13,0 1.8 0.4 0.7 14 1.6 1.0 0.3 0.3 7.6

>9,0 3.6 2.1 2.6 4.8 4.7 3.3 1.2 1.3 23.6

>5,0 7.6 6.8 8.2 10.9 10.9 7.9 4.5 4.2 60.9

> 1,0 11.7 11.3 13.6 16.1 16.7 12.4 8.5 7.5 97.8

Fuente: consultora Costasur

Figura EM-91: Histograma de frecuencia de direccién y velocidad de corrientes. Capa

intermedia
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Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un andlisis

estadistico basico, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla EM-55):

Tabla EM-55: Estadisticas de series ortogonales. Capa intermedio

Componente Minimo (cm/s) Maximo(cm/s) Promedio (cm/s) Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -25,8 20,1 0,6 5
V (norte-sur) -20,9 21,7 -0,9 59

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-92 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccién). Se observa cierta tendencia de las corrientes a agruparse en torno a la direccion
SE. Los estadisticos expuestos evidencian que la corriente neta tiende a fluir hacia la

direccion SE (componente promedio U positiva y componente promedio V negativa y
levemente de mayor magnitud).

El diagrama de vector progresivo (Figura EM-93) evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el SE (146,9°).

En los espectros presentados en la Figura EM-94, se observd contenido de energia en la
banda de frecuencia diurna (componente V), atribuible posiblemente al efecto del viento.

Figura EM-92: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa intermedia

Diagrama de Dispersion - Capa Intermedia

Direccién (° NG)

25 30 35 40 45 50

Magnitud (cm/s)

Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-93: Diagrama de vector progresivo. Capa intermedia
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Fuente: consultora Costasur

Figura EM-94: Autoespectros de corrientes. Capa intermedia
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Capa 1 (fondo)

Las corrientes observadas presentaron un predominio de las direcciones asociadas al 3%
cuadrante. Las mayores ocurrencias se registraron en las direcciones SW y S (20,4% y
14,1%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrup6 entre 8,3% (direccion NW) y
13,3% (direccion NE, Figura EM-95 y Tabla EM-56).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 7,6 cm/s (x de 4,1 cm/s). En
particular, la direccibn SW mostré la mayor magnitud promedio, con un valor de 9,4 cm/s.
Por su parte, la maxima velocidad detectada fue de 26,8 cm/s (0,52 nudos) asociada a la
direccion SW (Tabla EM-56).

La mayor ocurrencia de magnitud se registré en el rango de 5,1 a 9,0 cm/s, con un
porcentaje de 37,3%. En tanto que el rango 1,1 cm/s a 5,0 cm/s agrup6é un 30,0% de las
mediciones (Figura EM-95).

Las corrientes registradas durante este periodo de mediciones se mostraron de mediana
intensidad, encontrdndose un 0,6% de la informacién sobre 21,0 cm/s. Por ultimo, se
encontré un 2,1% de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-56).

Tabla EM-56: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa fondo
FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL
<=1,0 0.4 0.3 0.3 0.3 0.4 0.2 0.1 0.2 2.1
1,1-5,0 35 3.7 4.1 3.6 3.6 4.3 3.5 3.7 30.0
51-9,0 3.8 5.2 5.2 3.8 5.6 6.4 4.1 33 373
9,1-13,0 1.7 3.3 2.5 1.2 33 5.1 2.5 1.1 20.7
13,1-17,0 0.3 0.9 0.5 0.3 1.2 2.9 0.8 0.1 7.1
17,1 - 21,0 0.1 0.1 0.1 0.0 0.4 13 0.2 0.1 2.2
21,1-25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.1 0.0 0.6
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total Efectivo 9.4 13.3 12.3 8.9 14.1 20.4 11.1 8.3 97.9
Maximo (cm/s) 20.5 23.6 24.2 19.0 23.0 26.8 23.9 24.2 26.8
Promedio (cm/s) 6.6 7.6 7.0 6.3 7.9 9.4 7.6 5.9 7.6

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 21,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.1 0.0 0.6
> 17,0 0.1 0.2 0.1 0.0 0.4 1.7 0.3 0.1 2.9
> 13,0 0.4 1.1 0.6 0.3 1.6 4.6 11 0.2 9.9
>9,0 2.1 4.4 3.1 1.6 4.9 9.7 3.6 1.3 30.6
> 5,0 5.9 9.6 8.3 5.4 10.5 16.1 7.6 4.6 68.0
> 1,0 9.4 13.3 12.3 8.9 14.1 20.4 11.1 8.3 97.9

Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-95: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa
fondo
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Fuente: consultora Costasur

Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un andlisis
estadistico basico, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla EM-57):

Tabla EM-57: Estadisticas de series ortogonales. Capa fondo

Componente Minimo (cm/s) Maximo(cm/s) Promedio (cm/s) Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -19,8 15,4 -0,6 59
V (norte-sur) -22,1 20,1 -1,2 6,1

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-96 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccién). Se observa cierta tendencia de las corrientes a agruparse en torno a las
direcciones asociadas al 3* cuadrante. Por otra parte, los estadisticos expuestos evidencian
gue la corriente neta tiende a fluir hacia la direccibon SW — S (componente promedio U
negativa y componente promedio V negativa y de mayor magnitud).

El diagrama de vector progresivo (Figura EM-97) evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el SW — S (208,7°).

En los espectros presentados en la Figura EM-98, se observa contenido de energia en las
componentes U y V (bandas de frecuencia diurna y semidiurna).
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Figura EM-96: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa fondo
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Fuente: consultora Costasur

Figura EM-97: Diagrama de vector progresivo. Capa fondo
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Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-98: Autoespectros de corrientes. Capa fondo
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- Invierno 2015

En la campafia de invierno 2015 se instalaron dos instrumentos perfiladores de corrientes
(ADCP), ubicadas en el punto de muestreo 1 (correspondiente al punto de descarga de la
futura planta desalinizadora) y en el punto de muestreo 2 (correspondiente al punto de
captacion proyectado para la planta desalinizadora. (Figura EM-2).

> ADCP TRDI (Punto de muestreo 1)

Materiales y métodos

La campafia de mediciones de corrientes eulerianas se realizd entre los dias 30 de julio al 08
de septiembre de 2015 (periodo de sicigia y cuadratura lunar).

Estas mediciones se efectuaron mediante el anclaje (fondeo) de un perfilador de corrientes
acustico Doppler (ADCP, marca RD Instruments, modelo WorkHorse Sentinel 614,4 kHz), en
un punto con las siguientes coordenadas (Figura EM-2): 262.161 E; 6.469.609 N (Datum
WGS84). Este Punto corresponde al lugar de descarga de salmuera producto la planta
desalinizadora.

El ADCP fue instalado en el veril de 26,0 metros (app.) con respecto al Nivel de Reduccion
de Sondas (NRS), y a 0,5 metros sobre el fondo marino. Este instrumento fue programado
para medir la direcciébn y magnitud de las corrientes a través de la columna de agua,
determinandose 30 capas de medicion (de 0,75 metros de espesor cada una de ellas).

La Tabla EM-58 resume esta informacion:
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Tabla EM-58: Capas de medicién estudio de corrientes con ADCP
Centro de capa | Limite superior
Capa desde . de la capa
el fondo marino desde el
(m) fondo marino (m)
1 2,37 2,75
2 3,12 3,50
3 3,87 4,25
4 4,62 5,00
5 5,37 5,75
6 6,12 6,50
7 6,87 7,25
8 7,62 8,00
9 8,37 8,75
10 9,12 9.,50
11 9,87 10,25
12 10,62 11,00
13 11,37 11,75
14 12,12 12,50
15 12,87 13,25
16 13,62 14,00
17 14,37 14,75
18 15,12 15,50
19 15,87 16,25
20 16,62 17,00
21 17,37 17,75
22 18,12 18,50
23 18,87 19,25
24 19,62 20,00
25 20,37 20,75
26 21,12 21,50
27 21,87 22,25
28 22,62 23,00
29 23,37 23,75
30 24,12 24,50

Fuente: consultora Costasur

Transductores desde el fondo marino = 0,5 m

1st. Bin = 1,87 m (centro de 1* capa desde transductores)
1st. Bin = 2,37 m (centro de 12 capa desde el fondo marino)
Bin Size = 0,75 m

El andlisis de la informacion consistié en procesar 3 capas caracteristicas de la columna de
agua (capa superficial, intermedia y de fondo). De esta manera, las capas analizadas fueron
las siguientes:

Capa 30 (superficie): Capa centrada a 24,12 metros desde el fondo

Capa 16 (intermedia): Capa centrada a 13,62 metros desde el fondo

Capa 1 (fondo): Capa centrada a 2,37 metros desde el fondo
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Como los registros de la direccion de las corrientes son referidos originalmente al norte
magneético, éstos fueron referidos al norte geografico, empleandose para tal efecto, la
correccion de desviacion magnética local (+ 2°). Con la informacion registrada (datos cada
10 minutos), se elaboré series de tiempo horaria.

La informacién de corrientes fue sometida a un analisis estadistico de frecuencias por rangos
de direccién y magnitud para una rosa de 8 direcciones (tabla e histograma). Por su parte,
las series horarias fueron sometidas a un andlisis de series de tiempo (estadistica basica de
componentes, dispersion, DVP y espectral).

En el andlisis de frecuencia, las corrientes con magnitudes inferiores a 1 cm/s fueron
consideradas calmas, debido a que éstas son muy débiles y poco significativas en los
procesos dindmicos del mar.

Finalmente, con el objeto de visualizar las relaciones causa — efecto entre los forzantes
vientos y marea, se realizé un andlisis de correlacion cruzada.

Resultados
o Capa 30 (superficie)

A nivel superficial, las corrientes observadas presentaron un patron de comportamiento
direccional dominado por las direcciones asociadas al 1*' cuadrante (E y NE) con porcentajes
de incidencia de 21,7%y 20,0%, respectivamente. El resto de las direcciones se agrupé entre
12,6% (direccion SW) y 6,6% (direccion NW, Figura EM-99 y Tabla EM-59).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 10,2 cm/s (x de 6,1 cm/s).
En particular, la direccion NE mostré la mayor magnitud promedio, con un valor de 12,8
cm/s. Por su parte, las maximas velocidades detectadas fueron de 45,8 cm/s (0,89 nudos) y
45,3 cm/s (0,88 nudos) asociadas a las direcciones NE y E, respectivamente (Tabla EM-59).

La mayor ocurrencia de magnitud se registr6 en el rango de 5,1 a 9,0 cm/s, con un
porcentaje de 29,3%. En tanto que el rango 9,1 cm/s a 13,0 cm/s agrupdé un 23,2% de las
mediciones (Figura EM-99).

Las corrientes registradas en esta capa se mostraron de mediana a alta intensidad,
encontrandose un 2,7% de la informacién sobre 25,0 cm/s. Por ultimo, se encontré un 1,0%
de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-59).
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Tabla EM-59: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa superficial

FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL

<=1,0 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 1.0

1,1-5,0 2.1 2.6 3.2 3.2 2.8 2.4 1.8 2.1 20.0

51-9,0 2.8 4.5 5.5 3.4 3.9 4.1 2.7 23 293

9,1-13,0 2.5 4.4 5.0 2.6 2.2 3.1 1.9 14 23.2

13,1-17,0 1.4 3.7 3.9 1.0 0.8 1.7 1.1 0.5 14.1

17,1-21,0 0.5 2.2 2.0 0.3 0.2 0.8 0.3 0.1 6.5

21,1-25,0 0.3 1.1 1.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 3.2

> 25,0 0.1 1.4 0.9 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 2.7

Total Efectivo 9.5 20.0 21.7 10.8 9.9 12.6 8.0 6.6 99.0

Maximo (cm/s) 30.5 45.8 45.3 28.6 32.3 37.1 33.0 22.6 45.8

Promedio (cm/s) 9.6 12.8 11.7 8.1 7.8 9.8 9.2 7.6 10.2

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

> 25,0 0.1 14 0.9 0.0 0.0 0.2 0.1 0.0 2.7

> 21,0 0.3 2.6 2.1 0.1 0.1 0.4 0.2 0.1 5.9

> 17,0 0.8 4.7 4.1 0.4 0.3 1.2 0.6 0.2 12.4

> 13,0 2.2 8.4 8.0 15 1.1 3.0 1.7 0.7 26.5

>9,0 4.6 12.9 13.0 4.1 3.3 6.1 3.6 2.1 49.7

> 5,0 7.5 17.4 18.5 7.5 7.1 10.2 6.3 4.4 78.9

> 1,0 9.5 20.0 21.7 10.8 9.9 12.6 8.0 6.6 99.0

Fuente: consultora Costasur

Figura EM-99: Histograma de frecuencia de direccién y velocidad de corrientes. Capa

superficial
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Fuente: consultora Costasur
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Para el analisis de las corrientes como series de tiempo, éstas fueron reducidas a series
horarias, calculdndose las respectivas componentes ortogonales. Asi, se definen las
componentes U y V de la siguiente manera:

Componente U:
Componente V:

Este — Weste, positiva si el flujo va hacia el Este.
Norte — Sur, positiva si el flujo va hacia el Norte.

Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un andlisis
estadistico basico, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla EM-60).

Tabla EM-60: Estadisticas de series ortogonales. Capa superficial

Componente Minimo (cm/s) Méaximo(cm/s) Promedio (cm/s) | Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -24,6 41,4 29 8,8
V (norte-sur) -22,3 30,3 1,0 7,3

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-100 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccién). Se observa una tendencia de las corrientes a agruparse en torno al 1*' cuadrante.
Los estadisticos expuestos evidencian que la corriente neta tiende a fluir hacia la direccion

NE — E (componente promedio U positiva y componente promedio V positiva, siendo esta
dltima de menor magnitud).

Figura EM-100: Diagrama de dispersion direccién versus magnitud. Capa superficial.
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Fuente: consultora Costasur

Con el objeto de corroborar lo anterior, y suponiendo que la corriente observada es
espacialmente homogénea y presenta similares fluctuaciones temporales en ese espacio, es
posible explicar el comportamiento de una particula de agua a través de un diagrama de
vector progresivo (DVP). El diagrama de vector progresivo (Figura EM-101) evidencia una

tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el NE — E
(71,0°).

CAPITULO 3

LINEA DE BASE SECCION 1IIB
LDB_SECCION liIB

abril de 2016
3-119



A t”

Jaime Illanes y Asociados
CONSULTORES s A

Figura EM-101: Diagrama de vector progresivo. Capa superficial

DVP - Capa Superficie

15

10 T
final

4

Orientacién S - N/ Distancia (km)

inicio

-10

-5 0 5 10 15 20

Orientacién W - E / Distancia (km)

Fuente: consultora Costasur

Por ultimo, y para determinar el comportamiento de la corriente en el dominio de la
frecuencia, se aplicé un analisis estadistico de tipo espectral (12 grados de libertad y 95% de
confianza). Este andlisis permite determinar la cantidad de energia (densidad espectral) que
se encuentra asociada a las distintas bandas de frecuencia (periodo).

Figura EM-102: Autoespectros de corrientes. Capa superficial
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Fuente: consultora Costasur
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En los espectros presentados en la Figura EM-102, se observa contenido de energia en las
componentes U y V en las bandas de frecuencia semidiurna (0,08 cph) y diurna (0,04 cph),
respectivamente. Ambas situaciones atribuibles posiblemente al efecto de la marea y el
viento.

Capa 16 (intermedia)

En este nivel, las corrientes observadas presentaron un patrén de comportamiento similar al
detectado en la capa mas superficial. A saber, se observé un predominio de las direcciones
asociadas al 1% cuadrante: 17,8% (direccion NE) y 13,7% (direccién E). El resto de las
direcciones se agrup6 entre 7,8% (direccion NW) y 14,0% (direccién S, Figura EM-103 y
Tabla EM-61).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 5,7 cm/s (x de 3,2 cm/s). En
particular, las direccione N y NE mostraron la mayor magnitud promedio, con un valor de 6,2
cm/s (ambas direcciones). Las maximas velocidades detectadas fueron de 28,0 cm/s (0,54
nudos) y 24,1 cm/s (0,47 nudos) asociadas a las direcciones W y NE, respectivamente
(Tabla EM-61).

La mayor ocurrencia de magnitud se registré en el rango de 1,1 a 5,0 cm/s, con un
porcentaje de 48,3%. En tanto que el rango 5,1 cm/s a 9,0 cm/s agrup6 un 35,4% de las
mediciones (Figura EM-103). Las corrientes registradas en esta capa se mostraron de
mediana intensidad, encontrandose un 0,1% de la informacién sobre 21,0 cm/s. Por ultimo,
se encontré un 3,4% de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-61).

Tabla EM-61: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa intermedia
FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL
<=1,0 0.3 0.5 0.5 0.4 0.4 0.5 0.5 0.3 3.4
1,1-50 53 7.9 7.2 6.6 6.6 5.6 4.5 4.6 48.3
51-9,0 4.1 6.6 4.7 4.2 6.0 4.5 3.0 2.3 354
9,1-13,0 1.9 2.3 13 0.3 1.2 15 0.7 0.6 9.9
13,1-17,0 0.6 0.8 0.5 0.0 0.1 0.2 0.2 0.2 2.5
17,1-21,0 0.1 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.5
21,1- 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total Efectivo 11.9 17.8 13.7 11.1 14.0 11.8 8.5 7.8 96.6
Maximo (cm/s) 17.8 24.1 21.5 13.6 17.6 21.7 28.0 20.5 28.0
Promedio (cm/s) 6.2 6.2 5.6 4.6 5.5 5.7 5.6 5.2 5.7

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 21,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1
> 17,0 0.1 0.2 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.6
> 13,0 0.6 1.0 0.6 0.0 0.1 0.2 0.3 0.3 3.2
>9,0 2.5 3.3 1.9 0.3 1.3 1.7 1.1 1.0 13.0
>5,0 6.6 9.9 6.6 4.5 7.3 6.2 4.1 3.2 48.4
> 1,0 11.9 17.8 13.7 11.1 14.0 11.8 8.5 7.8 96.6

Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-103: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa
intermedia
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Fuente: consultora Costasur

Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un andlisis
estadistico basico, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla EM-62).

Tabla EM-62: Estadisticas de series ortogonales. Capa intermedia

Componente

Minimo (cm/s)

Méaximo(cm/s)

Promedio (cm/s)

Desv. St. (cm/s)

U (este-weste)

-17,1

19,8

0,8

4,4

V (norte-sur)

-13,6

17,8

0,2

4,7

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-104 muestra el diagrama de dispersién de las corrientes (magnitud v/s
direccién). No se observa alguna tendencia clara de las corrientes a agruparse en torno a
alguna direccién en particular. Los estadisticos expuestos evidencian que la corriente neta
tiende a fluir hacia la direccion E (componente promedio U positiva y componente promedio
V positiva y de menor magnitud).

El diagrama de vector progresivo (Figura EM-105) evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el NE — E (72,1°).

En los espectros presentados en la Figura EM-106, solo se observé contenido de energia en
la banda de baja frecuencia en la componente V.
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Figura EM-104: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud.
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Figura EM-105: Diagrama de vector progresivo. Capa intermedia
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Figura EM-106: Autoespectros de corrientes. Capa intermedia
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Capa 1 (fondo)

Las corrientes observadas presentaron un predominio de las direcciones asociadas al 3%
cuadrante. Las mayores ocurrencias se registraron en las direcciones SW, S y W (21,1%,
14,9% y 13,1%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrupd entre 7,6%
(direccion NW) y 12,7% (direccion NE, Figura EM-107 y Tabla EM-63).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 5,5 cm/s (x de 3,0 cm/s). En
particular, la direccibn SW mostré la mayor magnitud promedio, con un valor de 6,5 cm/s.
Por su parte, las maximas velocidades detectadas fueron de 24,0 cm/s (0,47 nudos) y 21,4
cm/s (0,42 nudos), asociadas a las direcciones W y N, respectivamente (Tabla EM-63).

La mayor ocurrencia de magnitud se registr6 en el rango de 1,1 a 5,0 cm/s, con un
porcentaje de 48,7%. En tanto que el rango 5,1 cm/s a 9,0 cm/s agrupé un 35,5% de las
mediciones (Figura EM-107).

Las corrientes registradas durante este periodo de mediciones se mostraron de mediana
intensidad, encontrandose un 0,1% de la informacién sobre 21,0 cm/s. Por ultimo, se
encontré un 3,4% de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-63).
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Tabla EM-63: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa fondo
FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL
<=1,0 0.4 0.6 0.3 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 34
1,1-5,0 4.9 5.8 5.2 6.4 7.4 7.8 6.6 4.6 48.7
51-9,0 2.3 5.2 33 2.9 6.1 8.8 4.6 23 35.5
9,1-13,0 0.6 1.5 1.0 03 13 3.8 1.6 0.5 10.6
13,1-17,0 0.1 0.2 0.2 0.0 0.1 0.7 0.1 0.1 1.5
17,1-21,0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2
21,1-25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total Efectivo 7.8 12.7 9.6 9.7 14.9 21.1 13.1 7.6 96.6
Maximo (cm/s) 21.4 20.6 18.8 13.4 16.1 20.7 24.0 17.7 24.0
Promedio (cm/s) 4.8 5.7 5.3 4.5 5.4 6.5 5.7 4.9 5.5

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 21,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
> 17,0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2
> 13,0 0.1 0.2 0.2 0.0 0.1 0.7 0.2 0.1 1.8
>9,0 0.7 1.7 1.2 0.3 1.4 4.5 1.8 0.7 12.4
> 5,0 3.0 6.9 4.4 3.3 7.6 13.4 6.4 2.9 47.9
> 1,0 7.8 12.7 9.6 9.7 14.9 21.1 13.1 7.6 96.6

Fuente: consultora Costasur

Figura EM-107: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa

fondo
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Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un andlisis

estadistico basico, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla EM-64):

Tabla EM-64: Estadisticas de series ortogonales. Capa fondo

Componente

Minimo (cm/s)

Maximo(cm/s)

Promedio (cm/s)

Desv. St. (cm/s)

U (este-weste)
V (norte-sur)

-14,1
-13,2

18,2
14,6

-0,6
-0,8

4,4
4,2

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-108 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccién). Se observa una tendencia de las corrientes a agruparse en torno a las direcciones
asociadas al 3% cuadrante. Por otra parte, los estadisticos expuestos evidencian que la
corriente neta tiende a fluir hacia la direccion SW (componente promedio U negativa y
componente promedio V negativa y de similar magnitud).

Figura EM-108: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa fondo
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Fuente: consultora Costasur

El diagrama de vector progresivo (Figura EM-109) evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el SW (214,9°).

En los espectros presentados en la Figura EM-110, no se observa contenido de energia
importante en las componentes diurna y semidiurna.
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Figura EM-109: Diagrama de vector progresivo. Capa fondo
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Figura EM-110: Autoespectros de corrientes. Capa fondo
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> ADCP NORTEK (Punto de muestreo 2)

Materiales y métodos

La campafa de mediciones de corrientes eulerianas se realizé entre los dias 30 de julio al 08
de septiembre de 2015 (periodo de sicigia y cuadratura lunar).

Estas mediciones se efectuaron mediante el anclaje (fondeo) de un perfilador de corrientes
acustico Doppler (ADCP, marca NORTEK, modelo Aquadopp profiler), en un punto con las
siguientes coordenadas (Figura EM-2): 262.521 E; 6.469.984 N (Datum WGS84). Este punto
es el lugar de la captacion de agua de mar para el funcionamento de la planta desanizadora.

El ADCP fue instalado en el veril de 22,0 metros (app.) con respecto al Nivel de Reduccién
de Sondas (NRS), y a 1,0 metros sobre el fondo marino. Este instrumento fue programado
para medir la direcciébn y magnitud de las corrientes a través de la columna de agua,
determinandose 17 capas de medicién (de 1,0 metros de espesor cada una de ellas). La
Tabla EM-65 resume esta informacion.

Tabla EM-65: Capas de medicién estudio de corrientes con ADCP

Centro de capa | Limite superior de la capa
Capa desde el desde el
fondo marino (m) fondo marino (m)
1 2,50 3,00
2 3,50 4,00
3 4,50 5,00
4 5,50 6,00
5 6,50 7,00
6 7,50 8,00
7 8,50 9,00
8 9,50 10,00
9 10,50 11,00
10 11,50 12,00
11 12,50 13,00
12 13,50 14,00
13 14,50 15,00
14 15,50 16,00
15 16,50 17,00
16 17,50 18,00
17 18,50 19,00

Fuente: consultora Costasur

Transductores desde el fondo marino = 1,0 m

1st. Bin = 1,50 m (centro de 1° capa desde transductores)
1st. Bin = 2,50 m (centro de 12 capa desde el fondo marino)
Bin Size =1,0m

El andlisis de la informacion consistié en procesar 3 capas caracteristicas de la columna de
agua (capa superficial, intermedia y de fondo). De esta manera, las capas analizadas fueron
las siguientes:
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Capa 17 (superficie): Capa centrada a 18,50 metros desde el fondo
Capa 9 (intermedia): Capa centrada a 10,50 metros desde el fondo
Capa 1 (fondo): Capa centrada a 2,50 metros desde el fondo

Como los registros de la direccion de las corrientes son referidos originalmente al norte
magnético, éstos fueron referidos al norte geografico, empleandose para tal efecto, la
correccion de desviacion magnética local (+ 2°). Con la informacion registrada (datos cada
10 minutos), se elaboré series de tiempo horaria.

La informacién de corrientes fue sometida a un analisis estadistico de frecuencias por rangos
de direccién y magnitud para una rosa de 8 direcciones (tabla e histograma). Por su parte,
las series horarias fueron sometidas a un andlisis de series de tiempo (estadistica basica de
componentes, dispersion, DVP y espectral).

En el andlisis de frecuencia, las corrientes con magnitudes inferiores a 1 cm/s fueron
consideradas calmas, debido a que éstas son muy débiles y poco significativas en los
procesos dindmicos del mar.

Finalmente, con el objeto de visualizar las relaciones causa — efecto entre los forzantes
vientos y marea, se realizo un andlisis de correlacion cruzada.

Resultados

Capa 17 (superficie)

A nivel superficial, las corrientes observadas presentaron un patron de comportamiento
direccional dominado por las direcciones asociadas al 3* cuadrante. Asi, las mayores
ocurrencias se registraron en las direcciones Sy SW (15,3% y 14,2%, respectivamente). El
resto de las direcciones se agrupé entre 9,3% (direccion NW) y 12,9% (direccion SE, Figura
EM-111 y Tabla EM-66).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 8,8 cm/s (+ de 4,9 cm/s). En
particular, la direccion N mostr6 la mayor magnitud promedio, con un valor de 9,7 cm/s. Por
su parte, las maximas velocidades detectadas fueron de 36,2 cm/s (0,70 nudos) y 34,0 cm/s
(0,66 nudos) asociadas a las direcciones NE y S, respectivamente (Tabla EM-66).

La mayor ocurrencia de magnitud se registr6 en el rango de 5,1 a 9,0 cm/s, con un
porcentaje de 33,5%. En tanto que el rango 9,1 cm/s a 13,0 cm/s agrupd un 22,9% de las
mediciones (Figura EM-111).

Las corrientes registradas en esta capa se mostraron de mediana a alta intensidad,
encontrandose un 0,6% de la informacién sobre 25,0 cm/s. Por ultimo, se encontré un 1,2%
de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-66).
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Tabla EM-66: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa superficial

FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL

<=1,0 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 1.2

1,1-5,0 2.7 2.8 3.2 3.2 3.5 3.1 3.1 2.8 24.4

51-9,0 3.6 4.1 3.9 4.8 4.9 5.2 4.1 3.0 33.5

9,1-13,0 29 2.7 2.8 3.1 3.7 33 24 2.0 229

13,1-17,0 2.0 1.7 0.9 13 2.2 1.5 1.1 1.1 11.7

17,1-21,0 0.6 0.9 0.3 0.3 0.7 0.7 0.3 0.3 4.2

21,1-25,0 0.3 0.3 0.0 0.1 0.3 0.3 0.1 0.0 1.5

> 25,0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.6

Total Efectivo 12.2 12.8 11.0 12.9 15.3 14.2 11.1 9.3 98.8

Maximo (cm/s) 31.5 36.2 22.8 28.4 34.0 33.3 30.2 27.0 36.2

Promedio (cm/s) 9.7 9.6 7.8 8.3 9.1 9.0 8.1 8.2 8.8

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

> 25,0 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.6

> 21,0 0.5 0.5 0.0 0.2 0.3 0.4 0.2 0.1 2.1

> 17,0 1.1 1.4 0.3 0.5 1.0 1.1 0.5 0.4 6.3

> 13,0 3.1 3.1 1.2 1.8 3.1 2.6 1.5 15 18.0

>9,0 6.0 5.8 4.0 4.9 6.9 5.9 3.9 3.5 40.9

> 5,0 9.5 10.0 7.9 9.7 11.7 111 8.0 6.5 74.4

> 1,0 12.2 12.8 11.0 12.9 15.3 14.2 11.1 9.3 98.8

Fuente: consultora Costasur

Figura EM-111: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa

superficial
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Fuente: consultora Costasur
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Para el analisis de las corrientes como series de tiempo, éstas fueron reducidas a series
horarias, calculdndose las respectivas componentes ortogonales. Asi, se definen las
componentes U y V de la siguiente manera:

Componente U:
Componente V:

Este — Weste, positiva si el flujo va hacia el Este.
Norte — Sur, positiva si el flujo va hacia el Norte.

Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un andlisis
estadistico basico, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla EM-67)

Tabla EM-67: Estadisticas de series ortogonales. Capa superficial

Componente Minimo (cm/s) Méaximo(cm/s) Promedio (cm/s) | Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -29,4 23,4 0,2 6,5
V (norte-sur) -27,3 26,7 -0,6 7,7

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-112 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccién). Se observa cierta tendencia de las corrientes a agruparse en torno a las
direcciones asociadas al 2% y 3* cuadrante. Los estadisticos expuestos evidencian que la
corriente neta tiende a fluir hacia la direccion SE — S (componente promedio U positiva y
componente promedio V negativa y de mayor magnitud).

Figura EM- 112: Diagrama de dispersion direccién versus magnitud. Capa superficial
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Fuente: consultora Costasur

Con el objeto de corroborar lo anterior, y suponiendo que la corriente observada es
espacialmente homogénea y presenta similares fluctuaciones temporales en ese espacio, es
posible explicar el comportamiento de una particula de agua a través de un diagrama de
vector progresivo (DVP). El diagrama de vector progresivo (Figura EM-113) evidencia una
tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el SE — S
(160,7°).
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Figura EM-113: Diagrama de vector progresivo. Capa superficial
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Fuente: consultora Costasur

Por ultimo, y para determinar el comportamiento de la corriente en el dominio de la
frecuencia, se aplicé un andlisis estadistico de tipo espectral (12 grados de libertad y 95% de
confianza). Este andlisis permite determinar la cantidad de energia (densidad espectral) que
se encuentra asociada a las distintas bandas de frecuencia (periodo).

Figura EM-114: Autoespectros de corrientes. Capa superficial
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En los espectros presentados en la Figura EM-114, se observa contenido de energia en la
componente V en la banda de frecuencia diurna (0,04 cph). Esta situacion podria ser
atribuible posiblemente al efecto del viento.

Capa 9 (intermedia)

En este nivel, las corrientes observadas presentaron un predominio de las direcciones
asociadas al N y 3% cuadrante: 14,7% (direccion N), 13,3% y 12,5% (direcciones S y SW,
respectivamente). El resto de las direcciones se agrupé entre 10,7% (direccién E) y 12,1%
(direccion NE, Figura EM-115 y Tabla EM-68).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 7,6 cm/s (x de 4,0 cm/s). En
particular, la direccibn N mostré la mayor magnitud promedio, con un valor de 8,2 cm/s. La
méaxima velocidad detectada fue de 38,7 cm/s (0,75 nudos) asociada a la direccién SE (Tabla
EM-68).

La mayor ocurrencia de magnitud se registré en el rango de 5,1 a 9,0 cm/s, con un
porcentaje de 37,4%. En tanto que el rango 1,1 cm/s a 5,0 cm/s agrup6é un 29,8% de las
mediciones (Figura EM-115).

Las corrientes registradas en esta capa se mostraron de mediana a alta intensidad,
encontrandose un 0,1% de la informacién sobre 25,0 cm/s. Por ultimo, se encontré un 1,7%
de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-68).

Tabla EM-68: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa intermedia
FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL
<=1,0 0.2 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.1 0.3 1.7
1,1-5,0 4.0 3.5 3.6 3.7 3.8 4.0 3.9 3.3 29.8
51-9,0 53 4.7 4.3 4.7 5.0 4.3 4.5 4.7 37.4
9,1-13,0 34 2.7 24 2.3 3.1 2.8 24 2.4 21.4
13,1-17,0 1.6 1.0 0.4 0.6 1.2 1.0 0.8 1.0 7.5
17,1-21,0 0.5 0.2 0.0 0.1 0.2 0.3 0.1 0.4 1.7
21,1-25,0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Total Efectivo 14.7 12.1 10.7 113 133 12.5 11.7 11.8 98.3
Maximo (cm/s) 31.9 20.5 22.5 38.7 27.5 26.7 21.1 32.0 38.7
Promedio (cm/s) 8.2 7.7 7.0 7.0 7.7 7.6 7.2 7.9 7.6

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES

Velocidad Direcciones
(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL
> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
> 21,0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.4
> 17,0 0.6 0.2 0.1 0.1 0.2 0.4 0.1 0.5 2.1
> 13,0 2.2 1.2 0.5 0.7 1.4 1.3 0.9 15 9.6
>9,0 5.5 4.0 2.8 2.9 4.5 4.2 3.3 3.8 31.0
> 5,0 10.8 8.7 7.1 7.6 9.5 8.5 7.8 8.5 68.5
> 1,0 14.7 12.1 10.7 11.3 13.3 12.5 11.7 11.8 98.3

Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-115: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa

intermedia
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Fuente: consultora Costasur

Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un andlisis
estadistico basico, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla EM-69).

Tabla EM-69: Estadisticas de series ortogonales. Capa intermedia

Componente Minimo (cm/s) Maximo(cm/s) Promedio (cm/s) | Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -23,4 20,4 -0,5 5,8
V (norte-sur) -35,3 21,9 0,1 6,7

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-116 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccién). No se observa tendencia de las corrientes a agruparse en torno a alguna
direccién en particular. Los estadisticos expuestos evidencian que la corriente neta tiende a
fluir hacia la direccibn W (componente promedio U negativa y componente promedio V
positiva y cercana a cero magnitud).

El diagrama de vector progresivo (Figura EM-117) evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el W (281,2°).

En los espectros presentados en la Figura EM-118, se observo contenido de energia en la
banda de frecuencia diurna (componente V) y baja frecuencia (componente V). La primera
atribuible posiblemente al efecto del viento.
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Figura EM-116: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa intermedia
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Figura EM-117: Diagrama de vector progresivo. Capa intermedia
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Figura EM-118: Autoespectros de corrientes. Capa intermedia
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Capa 1 (fondo)

Las corrientes observadas presentaron un predominio de las direcciones asociadas al 3%
cuadrante y direccidon N. Las mayores ocurrencias se registraron en las direcciones SW, W y
N (15,2%, 14,5% y 13,7%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrupé entre
8,1% (direccion SE) y 12,9% (direccion NE, Figura EM-119 y Tabla EM-70).

Las magnitudes medias registradas se agruparon en torno a los 7,7 cm/s (x de 4,0 cm/s). En
particular, la direccion N mostr6 la mayor magnitud promedio, con un valor de 8,5 cm/s. Por
su parte, la maxima velocidad detectada fue de 30,4 cm/s (0,59 nudos) asociada a la
direccién N (Tabla EM-70).

La mayor ocurrencia de magnitud se registré en el rango de 5,1 a 9,0 cm/s, con un
porcentaje de 38,3%. En tanto que el rango 1,1 cm/s a 5,0 cm/s agrupé un 28,0% de las
mediciones (Figura EM-119).

Las corrientes registradas durante este periodo de mediciones se mostraron de mediana a
alta intensidad, encontrdndose un 0,1% de la informacion sobre 25,0 cm/s. Por ultimo, se
encontré un 1,8% de las mediciones bajo 1,0 cm/s (Tabla EM-70).
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Tabla EM-70: Frecuencia de incidencia y excedencia de corrientes. Capa fondo

FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL

<=1,0 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.1 1.8

1,1-5,0 3.3 4.0 3.3 2.9 3.5 3.8 3.6 3.6 28.0

51-9,0 5.1 4.5 3.6 3.5 4.8 6.0 5.8 5.1 38.3

9,1-13,0 3.2 2.8 1.4 1.4 2.5 3.9 3.6 2.6 214

13,1-17,0 1.5 13 0.6 0.4 0.8 1.1 1.2 1.2 8.2

17,1-21,0 0.5 0.3 0.2 0.0 0.2 0.4 0.2 0.2 2.0

21,1-25,0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3

> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

Total Efectivo 13.7 12.9 9.1 8.1 11.8 15.2 14.5 12.8 98.2

Maximo (cm/s) 30.4 29.6 20.2 17.0 20.2 25.2 25.9 233 30.4

Promedio (cm/s) 8.5 7.9 7.0 6.5 7.4 8.1 7.9 7.9 7.7

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE CORRIENTES
Velocidad Direcciones

(cm/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

> 25,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1

> 21,0 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.4

> 17,0 0.6 0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 0.3 0.3 2.3

> 13,0 2.1 1.7 0.8 0.4 1.0 1.6 1.5 15 10.5

>9,0 5.3 4.5 2.2 1.8 3.4 5.4 5.1 4.1 319

> 5,0 10.4 9.0 5.8 5.2 8.3 11.4 10.9 9.2 70.2

> 1,0 13.7 12.9 9.1 8.1 11.8 15.2 14.5 12.8 98.2

Fuente: consultora Costasur

Figura EM-119: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad de corrientes. Capa

fondo
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Las series de tiempo de componentes ortogonales, fueron sometidas a un andlisis

estadistico basico, obteniéndose los siguientes resultados (Tabla EM-71):

Tabla EM-71: Estadisticas de series ortogonales. Capa fondo

Componente Minimo (cm/s) Maximo(cm/s) Promedio (cm/s) | Desv. St. (cm/s)
U (este-weste) -19,9 19,1 -1,2 5,7
V (norte-sur) -16,4 26,5 0,6 6,4

Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-120 muestra el diagrama de dispersion de las corrientes (magnitud v/s
direccién). Se observa cierta tendencia de las corrientes a agruparse en torno a las
direcciones asociadas al 3* cuadrante. Por otra parte, los estadisticos expuestos evidencian
gue la corriente neta tiende a fluir hacia la direccion W — NW (componente promedio U
negativa y componente promedio V positiva y de menor magnitud).

El diagrama de vector progresivo (Figura EM-121) evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el W — NW (298,7°).

En los espectros presentados en la Figura EM-122, no se observa contenido de energia en
las componentes U y V (bandas de frecuencia diurna y semidiurna).

Figura EM-120: Diagrama de dispersion direccion versus magnitud. Capa fondo
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Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-121: Diagrama de vector progresivo. Capa fondo
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Figura EM-122: Autoespectros de corrientes. Capa fondo
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- Sintesis de resultados corrientes eulerianas

A continuacién se presenta una sintesis de los principales resultados de la corrientes
eularianas, descritos en cada campafa y por capa o nivel de la columna a de agua. En la
Tabla EM-72 muestra un resumen de las corrientes eularianas.

Verano 2012

A nivel superficial, las corrientes presentaron un patron de comportamiento direccional
dominado por las direcciones asociadas al 1% cuadrante. Las mayores ocurrencias se
registraron en las direcciones NE, E y N (23,0%, 20,0% y 16,3%, respectivamente). El resto
de las direcciones se agrupd entre 5,1% (direccibon SW) y 10,6% (direccion NW). Las
magnitudes medias se agruparon en torno a los 12,8 cm/s (+ de 6,9 cm/s). Las maximas
velocidades fueron de 43,7 cm/s (0,85 nudos), 40,9 cm/s (0,80 nudos) y 37,5 cm/s (0,73
nudos) asociadas a las direcciones NE, E y SW, respectivamente. El diagrama de vector
progresivo evidencié una tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional
neto hacia el NE (51,9°).

A nivel intermedio, las corrientes presentaron un patrén de comportamiento distinto al
detectado en la capa mas superficial. A saber, se observé un predominio de las direcciones
asociadas al 2 cuadrante: 15,9% (direccién SE), 14,5% (direccion E) y 13,6% (direccion S).
El resto de las direcciones se agrupo entre 8,9% (direccion SW) y 11,7% (direccion NW). Las
magnitudes medias se agruparon en torno a los 5,7 cm/s (£ 3,0 cm/s). Las maximas
velocidades fueron de 19,8 cm/s (0,38 nudos) y 19,3 cm/s (0,38 nudos) asociadas a las
direcciones S y NE, respectivamente. El diagrama de vector progresivo evidencid una
tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el SE (125,3°).

A nivel de fondo, las corrientes presentaron un predominio de las direcciones asociadas al
2% cuadrante. De esta manera, las mayores ocurrencias se registraron en las direcciones E y
SE (18,2% y 17,2%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrupé entre 6,3%
(direccion N) y 14,6% (direccion W). Las magnitudes medias se agruparon en torno a los 5,3
cm/s (+ 2,8 cm/s). Las maximas velocidades fueron de 20,9 cm/s (0,41 nudos) y 17,5 cm/s
(0,34 nudos), asociadas a las direcciones W y E, respectivamente. El diagrama de vector
progresivo evidencié una tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional
neto hacia el SE — S (162,4°).

Otofo 2012

A nivel superficial, las corrientes presentaron un patron de comportamiento direccional
dominado por las direcciones asociadas al 1* cuadrante. Las mayores ocurrencias se
registraron en las direcciones E y NE (21,8% y 19,1%, respectivamente), el resto de las
direcciones se agrup6 entre 6,8% (direccion SW) y 15,2% (direccion SE). Las magnitudes
medias se agruparon en torno a los 9,6 cm/s (x 5,6 cm/s), y las maximas velocidades fueron
de 42,2 cm/s (0,82 nudos), 41,4 cm/s (0,80 nudos) y 41,2 cm/s (0,80 nudos) asociadas a las
direcciones S, E y NE, respectivamente. El diagrama de vector progresivo evidencia una
tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el E (91,5°).

A nivel intermedio, las corrientes presentaron un patron de comportamiento levemente
distinto al detectado en la capa mas superficial, con un predominio de las direcciones
asociadas al 1% y 2% cuadrante: 14,0% (direccion E), 13,7% (direcciéon NE) y 12,8%
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(direccion SE). El resto de las direcciones se agrupé entre 10,4% (direcciéon SW) y 11,9%
(direccion W). Las magnitudes medias se agruparon en torno a los 5,1 cm/s (x 2,7 cm/s), y
las maximas velocidades fueron de 21,7 cm/s (0,42 nudos) y 17,3 cm/s (0,34 nudos)
asociadas a las direcciones NW y SW, respectivamente. El diagrama de vector progresivo
evidencia una tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el
E (86,7°).

A nivel de fondo, las corrientes presentaron un predominio de las direcciones asociadas al 3*
cuadrante. Las mayores ocurrencias se registraron en las direcciones W y SW (20,7% y
13,9%, respectivamente), el resto de las direcciones se agrupo6 entre 6,3% (direccion N) y
12,6% (direccién SE). Las magnitudes medias se agruparon en torno a los 5,1 cm/s (+ 2,6
cm/s). Las maximas velocidades fueron de 17,4 cm/s (0,34 nudos) y 14,7 cm/s (0,29 nudos),
asociadas a las direcciones W y SE, respectivamente. El diagrama de vector progresivo
evidencia una tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el
SW (223,8°).

Invierno 2012

A nivel superficial, las corrientes presentaron un patron de comportamiento direccional
dominado por las direcciones asociadas al 1* y 2% cuadrante. Las mayores ocurrencias se
registraron en las direcciones E, NE y SE (20,1%, 15,9% y 15,7%, respectivamente). El resto
de las direcciones se agrup6é entre 7,3% (direccion NW) y 12,2% (direccion S). Las
magnitudes medias se agruparon en torno a los 9,8 cm/s (x 5,8 cm/s). Las maximas
velocidades fueron de 39,6 cm/s (0,77 nudos) y 37,1 cm/s (0,72 nudos) asociadas a las
direcciones E y NE, respectivamente. El diagrama de vector progresivo evidencia una
tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el E (100,8°).

A nivel intermedio, las corrientes presentaron un patron de comportamiento levemente
distinto al detectado en la capa mas superficial. Se observé un predominio de las direcciones
asociadas al 2% cuadrante: 18,1% (direccién S) y 17,0% (direccién SE). El resto de las
direcciones se agrup6 entre 7,4% (direccion NW) y 13,8% (direccion E). Las magnitudes
medias se agruparon en torno a los 5,5 cm/s (+ 3,0 cm/s). Las méximas velocidades fueron
de 20,8 cm/s (0,40 nudos) y 19,0 cm/s (0,37 nudos) asociadas a las direcciones E y S,
respectivamente. El diagrama de vector progresivo evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el SE — S (156,0°).

A nivel profundo, las corrientes presentaron un predominio de las direcciones asociadas al
3% cuadrante. Las mayores ocurrencias se registraron en las direcciones W y SW (18,9% y
14,8%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrupé entre 7,3% (direccion N) y
13,2% (direcciones SE y S). Las magnitudes medias se agruparon en torno a los 5,1 cm/s (£
2,7 cm/s). Las maximas velocidades fueron de 18,8 cm/s (0,37 nudos) y 18,1 cm/s (0,35
nudos), asociadas a las direcciones W y S, respectivamente. El diagrama de vector
progresivo evidencia una tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional
neto hacia el SW (214,7°).

Primavera 2012
A nivel superficial, las corrientes presentaron un patron de comportamiento direccional

dominado por las direcciones asociadas al ler y 4to cuadrante. Las mayores ocurrencias se
registraron en las direcciones NE, NW, N, E y W (19,1%, 13,3%, 13,2%, 13,2% y 13,0%,
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respectivamente). El resto de las direcciones se agrup6 entre 8,4% (direccion SW) y 9,6%
(direccion SE). Las magnitudes medias se agruparon en torno a los 10,1 cm/s (£ 5,7 cm/s).
Las maximas velocidades fueron de 39,2 cm/s (0,76 nudos) y 38,1 cm/s (0,74 nudos)
asociadas a las direcciones E y S, respectivamente. El diagrama de vector progresivo
evidencia una tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el
N — NE (22,4°).

A nivel intermedio, las corrientes presentaron un patrén de comportamiento distinto al
detectado en la capa mas superficial. A saber, se observé un predominio de las direcciones
asociadas al 2do cuadrante: 19,3% (direccion SE) y 17,6% (direccion S). El resto de las
direcciones se agrupd entre 8,9% (direccion NW) y 9,1% (direccion N). Las magnitudes
medias se agruparon en torno a los 5,9 cm/s (x 3,2 cm/s). Las méaximas velocidades fueron
de 26,4 cm/s (0,51 nudos) y 25,4 cm/s (0,49 nudos) asociadas a las direcciones N y NE,
respectivamente. El diagrama de vector progresivo evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el SE — S (152,2°).

A nivel de fondo, las corrientes presentaron un predominio de las direcciones asociadas al
3er y 2do cuadrante. Las mayores ocurrencias se registraron en las direcciones W y SE
(16,6% y 16,4%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrup6 entre 6,3%
(direccion N) y 14,0% (direccion E). Las magnitudes medias se agruparon en torno a los 5,6
cm/s (x 2,9 cm/s). Las maximas velocidades fueron de 20,9 cm/s (0,41 nudos) y 20,4 cm/s
(0,40 nudos), asociadas a las direcciones N y W, respectivamente. El diagrama de vector
progresivo evidencia una tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional
neto hacia el S (177,6°).

Primavera 2014
Punto 1 (Descarga Salmuera)

A nivel superficial, las corrientes presentaron un patrén de comportamiento direccional
dominado por las direcciones asociadas al 4to cuadrante. Las mayores ocurrencias se
registraron en las direcciones NW, W y N (21,8%, 21,6% y 12,9%, respectivamente). El resto
de las direcciones se agrupé entre 6,9% (direccion S) y 9,9% (direccion SW). Las
magnitudes medias se agruparon en torno a los 12,8 cm/s (x 6,8 cm/s). Las maximas
velocidades fueron de 48,9 cm/s (0,95 nudos) y 42,1 cm/s (0,82 nudos) asociadas a las
direcciones W y SW, respectivamente. El diagrama de vector progresivo evidencia una
tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el W — NW
(296,2°).

A nivel intermedio, las corrientes presentaron un patron de comportamiento distinto al
detectado en la capa mas superficial. Se observé un predominio de las direcciones
asociadas al ler cuadrante: 15,3% (direccion N) y 14,3% (direccion NE). El resto de las
direcciones se agrupd entre 9,1% (direccion W) y 12,4% (direcciones E y SE). Las
magnitudes medias se agruparon en torno a los 54 cm/s (£ 2,8 cm/s). Las méximas
velocidades fueron de 21,2 cm/s (0,41 nudos) y 19,2 cm/s (0,37 nudos) asociadas a las
direcciones SW y S, respectivamente. El diagrama de vector progresivo evidencia una
tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el NE — E
(64,4°).
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A nivel de fondo, las corrientes presentaron un predominio de las direcciones asociadas al
3er cuadrante. Las mayores ocurrencias se registraron en las direcciones SWy S (17,7% y
16,1%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrup6 entre 8,2% (direccion NW) y
13,1% (direccién NE). Las magnitudes medias se agruparon en torno a los 5,0 cm/s (x 2,8
cm/s). Las maximas velocidades fueron de 21,4 cm/s (0,42 nudos) y 20,0 cm/s (0,39 nudos),
asociadas a las direcciones W y SW, respectivamente. El diagrama de vector progresivo
evidencia una tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el
SW - S (195,5°).

Punto 2 (Captacion agua de mar)

A nivel superficial, las corrientes presentaron un patron de comportamiento direccional
dominado por las direcciones asociadas al 3er cuadrante. Las mayores ocurrencias se
registraron en las direcciones W y SW (20,8% y 19,3%, respectivamente). El resto de las
direcciones se agrup6 entre 5,4% (direccién E) y 14,7% (direccion NW). Las magnitudes
medias se agruparon en torno a los 10,6 cm/s (x 5,3 cm/s). Las maximas velocidades fueron
de 39,1 cm/s (0,76 nudos) y 35,2 cm/s (0,68 nudos) asociadas a las direcciones NW y W,
respectivamente. El diagrama de vector progresivo evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el W (269,5°).

A nivel intermedio, las corrientes presentaron un predominio de las direcciones asociadas al
3er cuadrante: 17,1% (direccion S) y 14,3% (direccion SW). El resto de las direcciones se
agrupé entre 9,5% (direccibn NE) y 13,7% (direccion SE). Las magnitudes medias se
agruparon en torno a los 8,2 cm/s (x 3,7 cm/s). Las maximas velocidades detectadas fueron
de 37,0 cm/s (0,72 nudos) y 36,4 cm/s (0,71 nudos) asociadas a las direcciones NW y E,
respectivamente. El diagrama de vector progresivo evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el S (189,6°).

A nivel de fondo, las corrientes presentaron un predominio de las direcciones asociadas al
3er cuadrante. Las mayores ocurrencias se registraron en las direcciones SW y S (16,8% y
15,0%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrup6 entre 10,2% (direccion NE) y
13,4% (direccion W). Las magnitudes medias se agruparon en torno a los 8,5 cm/s (+ 3,6
cm/s). Las maximas velocidades fueron de 34,0 cm/s (0,66 nudos) y 25,9 cm/s (0,50 nudos),
asociadas a las direcciones N y NE, respectivamente. El diagrama de vector progresivo
evidencia una tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el
SW (228,5°).

Verano 2015
Punto 1 (Descarga salmuera)

A nivel superficial, las corrientes presentaron un patron de comportamiento direccional
dominado por la direcciones asociadas al 1*" cuadrante. El resto de las direcciones se agrupé
entre 8,2% (direccion NW) y 13,5% (direccion N). Las magnitudes medias se agruparon en
torno a los 10,3 cm/s (= 5,7 cm/s). Las maximas velocidades fueron de 52,6 cm/s (1,02
nudos) y 36,0 cm/s (0,70 nudos) asociadas a las direcciones NE y N, respectivamente. El
diagrama de vector progresivo evidencia una tendencia general de las corrientes a adoptar
un flujo direccional neto hacia el NE (47,9°).
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A nivel intermedio, las corrientes presentaron un patron de comportamiento similar al
detectado en la capa mas superficial. A saber, se observé un predominio de las direcciones
asociadas al 1% cuadrante: 16,7% (direccion NE) y 14,4% (direccién E). El resto de las
direcciones se agrupé entre 8,5% (direccion NW) y 13,0% (direccion S). Las magnitudes
medias se agruparon en torno a los 5,6 cm/s (x 3,3 cm/s). Las méaximas velocidades fueron
de 24,0 cm/s (0,47 nudos) y 23,0 cm/s (0,45 nudos) asociadas a las direcciones NE y N. El
diagrama de vector progresivo evidencia una tendencia general de las corrientes a adoptar
un flujo direccional neto hacia el E (85,1°).

A nivel de fondo, las corrientes presentaron un predominio de las direcciones asociadas al 3%
y 1% cuadrante. Las mayores ocurrencias se registraron en las direcciones SW, S y NE
(25,4%, 19,8% y 15,6%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrup6 entre 5,1%
(direccion NW) y 9,8% (direccion E). Las magnitudes medias se agruparon en torno a los 7,0
cm/s (+ 4,0 cm/s). Las méaximas velocidades fueron de 27,8 cm/s (0,54 nudos) y 23,1 cm/s
(0,45 nudos), asociadas a las direcciones SW y S. El diagrama de vector progresivo
evidencia una tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el
S — SW (197,9°).

Punto 2 (Captacién agua de mar)

A nivel superficial, las corrientes presentaron un patron de comportamiento direccional
dominado por las direcciones asociadas al 3* cuadrante. Las mayores ocurrencias se
registraron en las direcciones SW, Sy W (21,6%, 15,3% y 14,7%, respectivamente). El resto
de las direcciones se agrup6 entre 5,6% (direccion E) y 14,1% (direccion N). Las magnitudes
medias se agruparon en torno a los 9,0 cm/s (x 4,9 cm/s). Las maximas velocidades fueron
de 48,0 cm/s (0,93 nudos) y 34,6 cm/s (0,67 nudos) asociadas a las direcciones NE y S,
respectivamente. El diagrama de vector progresivo evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el SW — W (248,2°).

A nivel intermedio, las corrientes presentaron un predominio de las direcciones asociadas al
2% cuadrante: 16,7% (direccion S) y 16,1% (direccién SE). El resto de las direcciones se
agrup6 entre 7,5% (direccion NW) y 13,6% (direccion E). Las magnitudes medias registradas
se agruparon en torno a los 6,9 cm/s (£ 4,0 cm/s). La maxima velocidad detectada fue de
39,1 cm/s (0,76 nudos) asociada a la direccibn W. El diagrama de vector progresivo
evidencia una tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el
SE (146,9°).

A nivel de fondo, las corrientes presentaron un predominio de las direcciones asociadas al 3*
cuadrante. Las mayores ocurrencias se registraron en las direcciones SW y S (20,4% y
14,1%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrup6 entre 8,3% (direccion NW) y
13,3% (direccion NE). Las magnitudes medias se agruparon en torno a los 7,6 cm/s (+ 4,1
cm/s). La maxima velocidad detectada fue de 26,8 cm/s (0,52 nudos) asociada a la direccién
SW. El diagrama de vector progresivo evidencia una tendencia general de las corrientes a
adoptar un flujo direccional neto hacia el SW — S (208,7°).
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Invierno 2015
Punto 1 (Descarga salmuera)

A nivel superficial, las corrientes presentaron un patron de comportamiento direccional
dominado por las direcciones asociadas al 1% cuadrante (E y NE) con porcentajes de
incidencia de 21,7%y 20,0%, respectivamente. El resto de las direcciones se agrup6 entre
12,6% (direccion SW) y 6,6% (direccion NW). Las magnitudes medias se agruparon en torno
a los 10,2 cm/s (£ 6,1 cm/s). Las maximas velocidades fueron de 45,8 cm/s (0,89 nudos) y
45,3 cm/s (0,88 nudos) asociadas a las direcciones NE y E, respectivamente. El diagrama de
vector progresivo evidencia una tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo
direccional neto hacia el NE — E (71,0°).

A nivel intermedio, las corrientes presentaron un patron de comportamiento similar al
detectado en la capa mas superficial. A saber, se observé un predominio de las direcciones
asociadas al 1* cuadrante: 17,8% (direccion NE) y 13,7% (direccién E). El resto de las
direcciones se agrup6 entre 7,8% (direccion NW) y 14,0% (direccién S). Las magnitudes
medias se agruparon en torno a los 5,7 cm/s (x 3,2 cm/s). Las maximas velocidades fueron
de 28,0 cm/s (0,54 nudos) y 24,1 cm/s (0,47 nudos) asociadas a las direcciones W y NE,
respectivamente. El diagrama de vector progresivo evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el NE — E (72,1°).

A nivel de fondo, las corrientes presentaron un predominio de las direcciones asociadas al 3%
cuadrante. Las mayores ocurrencias se registraron en las direcciones SW, S y W (21,1%,
14,9% y 13,1%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrup6é entre 7,6%
(direccion NW) y 12,7% (direccién NE). Las magnitudes medias se agruparon en torno a los
5,5 cm/s (x 3,0 cm/s). Las maximas velocidades fueron de 24,0 cm/s (0,47 nudos) y 21,4
cm/s (0,42 nudos), asociadas a las direcciones W y N, respectivamente. El diagrama de
vector progresivo evidencia una tendencia general de las corrientes a adoptar un flujo
direccional neto hacia el SW (214,9°).

Punto 2 (Captacién agua de mar)

A nivel superficial, las corrientes presentaron un patrén de comportamiento direccional
dominado por las direcciones asociadas al 3% cuadrante. Las mayores ocurrencias se
registraron en las direcciones S y SW (15,3% y 14,2%, respectivamente). El resto de las
direcciones se agrup6 entre 9,3% (direccion NW) y 12,9% (direccion SE). Las magnitudes
medias se agruparon en torno a los 8,8 cm/s (x 4,9 cm/s). Las maximas velocidades fueron
de 36,2 cm/s (0,70 nudos) y 34,0 cm/s (0,66 nudos) asociadas a las direcciones NE y S,
respectivamente. El diagrama de vector progresivo evidencia una tendencia general de las
corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el SE — S (160,7°).

A nivel intermedio, las corrientes presentaron un predominio de las direcciones asociadas al
N y 3% cuadrante: 14,7% (direccion N), 13,3% y 12,5% (direcciones S y SW,
respectivamente). El resto de las direcciones se agrup6 entre 10,7% (direccion E) y 12,1%
(direccion NE). Las magnitudes medias se agruparon en torno a los 7,6 cm/s (+ 4,0 cm/s). La
méxima velocidad detectada fue de 38,7 cm/s (0,75 nudos) asociada a la direccion SE. El
diagrama de vector progresivo evidencia una tendencia general de las corrientes a adoptar
un flujo direccional neto hacia el W (281,2°).
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A nivel de fondo, las corrientes presentaron un predominio de las direcciones asociadas al 3%
cuadrante y direccion N. Las mayores ocurrencias se registraron en las direcciones SW, W y
N (15,2%, 14,5% y 13,7%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrupé entre
8,1% (direccion SE) y 12,9% (direccién NE). Las magnitudes medias se agruparon en torno a
los 7,7 cm/s (£ 4,0 cm/s). La maxima velocidad fue de 30,4 cm/s (0,59 nudos) asociada a la
direcciébn N. El diagrama de vector progresivo evidencia una tendencia general de las

corrientes a adoptar un flujo direccional neto hacia el W — NW (298,7°).

Tabla EM-72: Resumen de las corrientes eularianas

Patrén Velocidad | Velocidad |Direccion vector
Afo Campafa | Capa/Nivel : ; media maxima progresivo
direccional
(cml/s) (cm/s) (grados)
Superficial |[1* cuadrante 12,8 43,7 |NE (51,99
Verano Intermedia  [2% cuadrante 5,7 19,8 SE (125,3°)
Fondo 2% cuadrante 5,3 20,9 SE - E (162,4°)
Superficial [1* cuadrante 9,6 424  |E (91,5°)
Otofio  |[Intermedia [1*" y 2% cuadrante 5,1 21,7 |[E(86,7°)
2012 Fondo 3% cuadrante 5,1 17,4  |SW (223,8°)
Superficial [1* y 2% cuadrante 9,8 39,6 |E(100,8°)
Invierno  [Intermedia  [2*° cuadrante 55 20,8 |SE - E (156,0°)
Fondo 3% cuadrante 51 18,8  |SW (214,7°)
Superficial 1% y 4° cuadrante| 10,1 39,2 IN-NE(22,4°)
Primavera |Intermedia [2% cuadrante 5,9 26,4 SE - E (152,2°)
Fondo 3%y 2% cuadrante 5,6 20,9 [|S(177,6°
Primavera |Superficial |4° cuadrante 12,8 48,9 W - NW (296,2°)
Punto1l |Intermedia [1* cuadrante 5,4 21,2 |NE - E (64,4°)
er o
2014 D(.ascarga Fondo. . 3er cuadrante 5 21,4 SW - S (195,59
Primavera |Superficial |[3” cuadrante 10,6 39,1 W (269,5°
Punto 2 |Intermedia |3 cuadrante 8,2 37 S (189,6°)
Captacion |[Fondo 3% cuadrante 8,5 34 SW (228,5°)
Verano |Superficial [1* cuadrante 10,3 52,6  |NE (47,99
Punto1 |Intermedia |1 cuadrante 5,6 24 E (85,1°)
Descarga |Fondo 3%y 1* cuadrante 7 27,8 |S-SW (197,99
Verano |Superficial 3% cuadrante 9 48 SW -W (248,2°)
Punto 2 |Intermedia |[3* cuadrante 6,9 39,1 |SE (146,99
2015 Captacion [Fondo 3% cuadrante 7,6 26,8 |SW -S(208,7°)
Invierno  |Superficial 1% cuadrante 10,2 45,8 INE-E (71,09
Puntol |Intermedia |1* cuadrante 57 28 NE - E (72,1°)
Descarga |Fondo 3% cuadrante 57 24 SW (214,9°)
Invierno  |Superficial  [3* cuadrante 8,8 36,2 |SE-S(160,7°)
Punto 2 |Intermedia |3 cuadrante 7,6 38,7 |W(281,2°)
Captacion |Fondo 3% cuadrante 7.7 30,4 |W - NW (298,7°)

e Corrientes Lagrangianas

Las corrientes marinas corresponden al desplazamiento horizontal de un cierto volumen de
agua por unidad de tiempo en un lugar determinado. La intensidad y direcciébn de este
movimiento es funcién de las fuerzas generadoras, que a su vez son altamente variables. En
zonas costeras, la topografia local ejerce una gran influencia en este movimiento, de tal
forma que para caracterizar el patron general de circulacibn es necesario conocer la
trayectoria (movimiento Lagrangiano) que sigue un determinado volumen de agua, el cual es
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el resultado del balance de fuerzas que actian sobre él. Por lo tanto, este movimiento refleja
el resultado final de estos agentes forzantes, sin identificarlos ni cuantificarlos, pero
permitiendo obtener una vision general del sistema de circulacion de un area determinada.

Bajo esta perspectiva, los comportamientos y magnitudes del campo de velocidades son
indicadores del transporte de masa del cuerpo de agua y de los procesos de mezcla que
ocurren en el mismo. El estudio de estos, es de utilidad para definir parametros de disefio de
obras civiles en el borde costero y para estimar o prevenir efectos de contaminaciéon por
desechos que se comportan conservativamente.

- Verano 2012
Materiales y métodos
El estudio de correntometria con derivadores se realizd en el sector de Punta Chungo, con
puntos de lance en periodos de sicigia y cuadratura lunar, y condicion mareal de llenante y

vaciante.

Las fechas y puntos de lanzamiento aproximado fueron los siguientes: 08 de febrero de 2012
(sicigia lunar) y 13 de febrero de 2012 (cuadratura lunar):

= Punto-1 E 262.493 (m) N 6.469.058 (m)
= Punto-2 E 262.662 (m) N 6.469.248 (m)
= Punto-3 E 262.805 (m) N 6.468.951 (m)
(Datum WGS84)

En cada punto se desplegaron derivadores del tipo veleta cruzada con un area de arrastre
efectiva de 0,64 m? a nivel superficial y 5 metros de superficie. Cada derivador constaba
ademas de un mastil solidario al elemento de flotacion, en el cual se dispusieron pequefas
banderolas identificatorias de diferentes colores. El recorrido de los derivadores fue seguido
desde una embarcacion y posicionado mediante estacion total y sistema GPS.

Resultados

Condicién Lunar Sicigia — 08 de febrero de 2012 — Llenante

Estas mediciones se efectuaron con viento fundamentalmente del W, cuya intensidad
maxima alcanz6 los 2,6 m/s. La Figura EM-123 (puntos de lance 1, 2 y 3) muestra las
trayectorias seguidas por los derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que
la Tabla EM-73 muestra un resumen de los lances efectuados.
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Tabla EM-73: Direccién y rapidez de derivadores. Condicion lunar de sicigia

Llenante - 08 de febrero de 2012 Vaciante - 08 de febrero de 2012
Punto - 1 Punto - 1

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 11.8 9.7 Promedio (cm/s) 5.7 5.8
Direccion Promedio S S - SW Direccién Promedio E - NE NW
Punto - 2 Punto - 2

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 10.0 7.0 Promedio (cm/s) 6.9 5.6
Direccién Promedio SW SW Direccién Promedio E - NE E - NE
Punto - 3 Punto - 3

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 4.3 2.9 Promedio (cm/s) 4.0 4.2
Direccién Promedio W - SW W Direccién Promedio NE NW

Fuente: consultora Costasur
En general, los derivadores mostraron en los 3 puntos de lance y ambas profundidades,
desplazamientos en torno al 3* cuadrante (S, SW y W). Respecto de las magnitudes, se
verificaron valores maximos de 11,8 cm/s (punto de lance — 1, superficie).

Condicién Lunar Sicigia — 08 de febrero de 2012 — Vaciante

Estas mediciones se efectuaron con viento SW, cuya intensidad méaxima alcanzé los 4,1 m/s.
La Figura EM-124 (puntos de lance 1, 2 y 3) muestra las trayectorias seguidas por los
derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-73 muestra un
resumen de los lances efectuados.

Los resultados de estas experiencias, mostraron en general un comportamiento distinto (en
términos direccionales y de magnitud)) al detectado durante la fase mareal de llenante. Asi,
éstos tendieron a avanzar hacia el NE (superficie y profundo del punto de lance 2). La
excepcién ocurrié en los derivadores (profundo) de los puntos de lance 1y 3, en donde estos
avanzaron hacia el NW. A nivel superficial, los avances podrian ser explicados por los
vientos imperantes al momento de efectuar los lances, en donde éste provino de la direccion
SW. En términos de magnitud promedio, durante estas experiencias se registraron
magnitudes extremas de 6,9 cm/s (punto de lance — 2, superficie).
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Figura EM-123: Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea llenante
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Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-124: Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea vaciante
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=  Condiciéon Lunar Cuadratura — 13 de febrero de 2012 — Vaciante

Estas mediciones se efectuaron con viento N — NE, cuya intensidad méxima alcanzo los 2,2
m/s. La Figura EM-125 (puntos de lance 1, 2 y 3) muestra las trayectorias seguidas por los
derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-74 muestra un
resumen de los lances efectuados.

Tabla EM-74: Direcciéon y rapidez de derivadores. Condicién lunar de cuadratura

Vaciante - 13 de febrero de 2012 Llenante - 13 de febrero de 2012
Punto - 1 Punto - 1

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 3.2 2.6 Promedio (cm/s) 6.6 5.3
Direccién Promedio NW SW Direccién Promedio W - NW W
Punto - 2 Punto - 2

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 3.4 4.9 Promedio (cm/s) 6.1 5.4
Direccién Promedio W - NW W - N Direccién Promedio NW NW
Punto - 3 Punto - 3

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 8.0 7.1 Promedio (cm/s) 5.8 6.6
Direccién Promedio W - NW W - NW Direccién Promedio W NW

Fuente: consultora Costasur

Direccionalmente, en términos generales durante esta campafa los derivadores tendieron a
avanzar hacia el NW (ambos niveles) con la excepcion del punto — 1 (profundo), en donde el
derivador avanzé hacia el SW. Respecto de las magnitudes, se alcanzaron valores maximos
de 8,0 cm/s (punto de lance — 3, superficie).

Condicién Lunar Cuadratura — 13 de febrero de 2012 — Llenante

Estas mediciones se efectuaron con viento del SW, cuya intensidad maxima fue de 3,0 m/s.
La Figura EM-126 (puntos de lance 1 y 2) muestra las trayectorias seguidas por los
derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-74 muestra un
resumen de los lances efectuados.

En esta condicion lunar y fase de marea, los derivadores presentaron avances similares a los
detectados en la fase de marea vaciante (cuadratura lunar). Asi, éstos avanzaron hacia el
NW (ambos niveles muestreados), posiblemente influenciados por los vientos imperantes
(del SW). Respecto de las magnitudes, se alcanzaron valores maximos de 6,6 cm/s (puntos
de lance 1y 3, superficie y profundo, respectivamente).

En resumen, los derivadores mostraron una baja respuesta al forzante marea, no
detectandose diferencias entre las fases de llenante y vaciante. Los derivadores parecen
responder a las condiciones de viento al momento de efectuar las mediciones y la
configuracion de la linea de la costa.
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Figura EM-125: Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea vaciante
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Figura EM-126: Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea llenante
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- Otofo 2012
Materiales y métodos

El estudio de correntometria con derivadores se realizé en el sector de Punta Chungo, con
puntos de lance en periodos de sicigia y cuadratura lunar, y condicibn mareal de llenante y

Fuente: consultora Costasur

vaciante.
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Las fechas y puntos de lanzamiento aproximado fueron los siguientes: 13 de abril de 2012
(cuadratura lunar) y 06 de mayo de 2012 (sicigia lunar):

= Punto-1 E 262.499 (m) N 6.469.050 (m)

= Punto-2 E 262.659 (m) N 6.469.245 (m)

= Punto-3 E 262.765 (m) N 6.468.908 (m)
(Datum WGS84).

En cada punto se desplegaron derivadores del tipo veleta cruzada con un area de arrastre
efectiva de 0,64 m? a nivel superficial y 5 metros de superficie. Cada derivador constaba
ademas de un mastil solidario al elemento de flotacion, en el cual se dispusieron pequefas
banderolas identificatorias de diferentes colores. El recorrido de los derivadores fue seguido
desde una embarcacion y posicionado mediante estacién total y sistema GPS.

Resultados

Condicién Lunar Cuadratura — 13 de abril de 2012 — Vaciante

Estas mediciones se efectuaron con viento fundamentalmente del NE, cuya intensidad
maxima alcanz6 los 2,6 m/s. La Figura EM-127 (puntos de lance 1, 2 y 3) muestra las
trayectorias seguidas por los derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que
la Tabla EM-75 muestra un resumen de los lances efectuados.

Tabla EM-75: Direccion y rapidez de derivadores. Condicién lunar de sicigia

Vaciante - 13 de abril de 2012 Llenante - 13 de abril de 2012
Punto - 1 Punto - 1

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 4.7 5.1 Promedio (cm/s) 3.1 2.9
Direccion Promedio SW SW Direccion Promedio N NE
Punto - 2 Punto - 2

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 3.2 4.6 Promedio (cm/s) 4.6 3.4
Direccion Promedio SW SW Direccion Promedio NW - N NW - N
Punto - 3 Punto - 3

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 1.7 15 Promedio (cm/s) 2.0 2.5
Direccién Promedio SE SE Direccién Promedio NE NE

Fuente: consultora Costasur
En general, los derivadores mostraron en los puntos de lance 1 y 2, avances hacia el SW,
mientras que el punto de lance 3 mostré avances hacia el SE. Respecto de las magnitudes,
se verificaron valores maximos de 5,1 cm/s (punto de lance — 1, 5 metros de superficie).

Condicién Lunar Cuadratura — 13 de abril de 2012 — Llenante

Estas mediciones se efectuaron con viento SW, cuya intensidad maxima alcanzoé los 3,9 m/s.
La Figura EM-128 (puntos de lance 1, 2 y 3) muestra las trayectorias seguidas por los
derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-75 muestra un
resumen de los lances efectuados.
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Los resultados de estas experiencias, mostraron en general un comportamiento distinto (en
términos direccionales y de magnitud)) al detectado durante la fase mareal de vaciante. Asi,
éstos tendieron a avanzar en torno a la direccién N. Los avances podrian ser explicados por
los vientos imperantes al momento de efectuar los lances, en donde éste provino de la
direccion SW. En términos de magnitud promedio, durante estas experiencias se registraron
magnitudes extremas de 4,6 cm/s (punto de lance — 2, superficie).

Figura EM-127: Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea vaciante
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Figura EM-128: Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea llenante
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Condicién Lunar Sicigia —6 de mayo de 2012 — Llenante

Estas mediciones se efectuaron con viento N — NE, cuya intensidad maxima alcanzo los 4,2
m/s. La Figura EM-129 (puntos de lance 1, 2 y 3) muestra las trayectorias seguidas por los
derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-76 muestra un
resumen de los lances efectuados.
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Tabla EM-76: Direccién y rapidez de derivadores. Condicién lunar de Sicigia

Llenante - 06 de mayo de 2012 Vaciante - 07 de mayo de 2012
Punto - 1 Punto - 1

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 11.3 9.3 Promedio (cm/s) 5.7 4.5
Direccion Promedio S - SW S Direccion Promedio NW NW
Punto - 2 Punto - 2

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 9.7 8.0 Promedio (cm/s) 5.9 3.0
Direccién Promedio S - SW S - SW Direcciéon Promedio NW - N NW
Punto - 3 Punto - 3

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 4.6 2.9 Promedio (cm/s) 8.0 4.2
Direcci6én Promedio S S Direccién Promedio NW NW

Fuente: consultora Costasur
Direccionalmente, en términos generales durante esta campafa los derivadores tendieron a
avanzar en torno a la direccion S (ambos niveles). Respecto de las magnitudes, se
alcanzaron valores maximos de 11,3 cm/s (punto de lance — 1, superficie).

Condicién Lunar Sicigia —7 de mayo de 2012 — Vaciante

Estas mediciones se efectuaron con viento del S, cuya intensidad maxima fue de 7,9 m/s. La
Figura EM-130 (puntos de lance 1 y 2) muestra las trayectorias seguidas por los derivadores
(superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-76 muestra un resumen de los
lances efectuados.

En esta condicion lunar y fase de marea, los derivadores presentaron avances similares a los
detectados en la fase de marea llenante (cuadratura lunar). Asi, éstos avanzaron hacia el
NW (ambos niveles muestreados), posiblemente influenciados por los vientos imperantes
(del S). Respecto de las magnitudes, se alcanzaron valores maximos de 8,0 cm/s (punto de
lance 3, superficie).

En resumen, los derivadores mostraron una baja respuesta al forzante marea, no
detectandose diferencias entre las fases de llenante y vaciante. Los derivadores parecen
responder a las condiciones de viento al momento de efectuar las mediciones y la
configuracion de la linea de la costa.
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Figura EM-129: Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea llenante
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Figura EM-130: Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea vaciante
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- Invierno 2012

El estudio de correntometria con derivadores se realizd en el sector de Punta Chungo, con
puntos de lance en periodos de sicigia y cuadratura lunar, y condicion mareal de llenante y
vaciante.

Las fechas y puntos de lanzamiento aproximado fueron los siguientes: 21 de julio de 2012
(sicigia lunar) y 09 de agosto de 2012 (cuadratura lunar):

Punto - 1 E 262.667 (m) N 6.469.121 (m)
Punto - 2 E 262.574 (m) N 6.469.251 (m)
Punto - 3 E 262.760 (m) N 6.469.261 (m)
(Datum WGS84)

En cada punto se desplegaron derivadores del tipo veleta cruzada con un &rea de arrastre
efectiva de 0,64 m? a nivel superficial y 5 metros de superficie. Cada derivador constaba
ademas de un mastil solidario al elemento de flotacién, en el cual se dispusieron pequefnas
banderolas identificatorias de diferentes colores. El recorrido de los derivadores fue seguido
desde una embarcacion y posicionado mediante estacion total y sistema GPS.

Para el lanzamiento y seguimiento de los derivadores se consideré el apoyo de una
embarcacion tipo zodiac, con una eslora de 5,0 m. A partir de las sucesivas posiciones que
asume el derivador en cada lance se determind la direccién y magnitud de la corriente
asociadas, confeccionandose tablas resumen para cada punto en particular

Resultados

Condicién Lunar Sicigia — 21 de julio de 2012 — Llenante

Estas mediciones se efectuaron con viento variable del 1*" y 3% cuadrante, cuya intensidad
maxima alcanz6 los 1,2 m/s. La Figura EM-131 (puntos de lance 1, 2 y 3) muestra las
trayectorias seguidas por los derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que
la Tabla EM-77 muestra un resumen de los lances efectuados.

Tabla EM-77: Direccion y rapidez de derivadores. Condicién lunar de cuadratura

Llenante - 21 de julio de 2012 Vaciante - 21 de julio de 2012
Punto - 1 Punto - 1

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 1.8 0.9 Promedio (cm/s) 5.7 2.6
Direccion Promedio SW SW Direccion Promedio N N
Punto - 2 Punto - 2

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 2.2 1.9 Promedio (cm/s) 4.6 2.3
Direccién Promedio SE SE Direccion Promedio NW - N NW
Punto - 3 Punto - 3

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 11 0.9 Promedio (cm/s) 6.2 4.0
Direccion Promedio N N Direccion Promedio N N

Fuente: consultora Costasur
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En general, los derivadores mostraron en el punto de lance 1 avances hacia el SW; en el
punto de lance 2 avances hacia el SE y en el punto de lance 3 avances hacia el N. Respecto
de las magnitudes, se verificaron valores maximos de 2,2 cm/s (punto de lance — 2,
superficie).

Condicion Lunar Sicigia — 21 de julio de 2012 — Vaciante

Estas mediciones se efectuaron con viento SW — S, cuya intensidad maxima alcanzé los 4,9
m/s. La Figura EM-132 (puntos de lance 1, 2 y 3) muestra las trayectorias seguidas por los
derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-77 muestra un
resumen de los lances efectuados.

Los resultados de estas experiencias, mostraron en general un comportamiento distinto de
los derivadores (en términos direccionales y de magnitud) al detectado durante la fase
mareal de llenante. Asi, éstos tendieron a avanzar en torno a la direccién N. Los avances
podrian ser explicados por los vientos imperantes al momento de efectuar los lances, en
donde éste provino de la direccion SW — S. En términos de magnitud promedio, durante
estas experiencias se registraron magnitudes extremas de 6,2 cm/s (punto de lance — 3,
superficie).
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Figura EM-131: Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea llenante
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Figura EM-132: Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea vaciante
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Condicién Lunar Cuadratura — 9 de agosto de 2012 — Vaciante

Estas mediciones se efectuaron con viento NE, cuya intensidad maxima alcanzoé los 3,8 m/s.
La Figura EM-133 (puntos de lance 1, 2 y 3) muestra las trayectorias seguidas por los
derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-78 muestra un
resumen de los lances efectuados.

Tabla EM-78: Direccidén y rapidez de derivadores. Condicion lunar de Cuadratura

Vaciante - 09 de agosto de 2012

Llenante - 09 de agosto de 2012

Punto - 1 Punto - 1

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 4.0 3.0 Promedio (cm/s) 2.7 2.2
Direccién Promedio S - SW S - SW Direccion Promedio E - NE SE - NE
Punto - 2 Punto - 2

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 5.3 3.2 Promedio (cm/s) 2.1 2.1
Direccién Promedio S - SW S - SW Direccion Promedio SE - NE NE
Punto - 3 Punto - 3

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 4.6 2.1 Promedio (cm/s) 2.8 2.7
Direccion Promedio S-SE SE Direccion Promedio NE -E NE

Fuente: consultora Costasur
Direccionalmente, en términos generales durante esta campafa los derivadores tendieron a
avanzar en torno a la direccion S (ambos niveles). Respecto de las magnitudes, se
alcanzaron valores maximos de 5,3 cm/s (punto de lance — 2, superficie).

Condicién Lunar Cuadratura — 9 de agosto de 2012 — Llenante

Estas mediciones se efectuaron con viento del SW, cuya intensidad maxima fue de 2,8 m/s.
La EM-134 (puntos de lance 1 y 2) muestra las trayectorias seguidas por los derivadores
(superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-78 muestra un resumen de los
lances efectuados.

En esta condicién lunar y fase de marea, los derivadores presentaron avances en torno al
NE (ambos niveles muestreados), posiblemente influenciados por los vientos imperantes (del
SW). Respecto de las magnitudes, se alcanzaron valores maximos de 2,8 cm/s (punto de
lance 3, superficie).

En resumen, los derivadores mostraron una baja respuesta al forzante marea, no
detectdndose diferencias significativas entre las fases de llenante y vaciante. Los
derivadores parecen responder a las condiciones de viento al momento de efectuar las
mediciones y la configuracion de la linea de la costa.
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Figura EM-133: Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea vaciante
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Figura EM-134: Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea llenante
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- Primavera 2012
Materiales y métodos
El estudio de correntometria con derivadores se realizé en el sector de Punta Chungo, con
puntos de lance en periodos de sicigia y cuadratura lunar, y condicion mareal de llenante y

vaciante.

Las fechas y puntos de lanzamiento aproximado fueron los siguientes: 20 de noviembre de
2012 (cuadratura lunar) y 29 de noviembre de 2012 (sicigia lunar):

Punto - 1 E 262.679 (m) N 6.469.124 (m)
Punto - 2 E 262.673 (m) N 6.469.315 (m)
Punto - 3 E 262.572 (m) N 6.469.242 (m)
(Datum WGS84)

En cada punto se desplegaron derivadores del tipo veleta cruzada con un area de arrastre
efectiva de 0,64 m? a nivel superficial y 5 metros de superficie. Cada derivador constaba
ademas de un mastil solidario al elemento de flotacion, en el cual se dispusieron pequefas
banderolas identificatorias de diferentes colores. El recorrido de los derivadores fue seguido
desde una embarcacion y posicionado mediante estacién total y sistema GPS.

Resultados

Condicién Lunar Cuadratura — 20 de noviembre de 2012 — Vaciante

Estas mediciones se efectuaron con viento S, cuya intensidad maxima alcanzé los 2,8 m/s.
La Figura EM-135 (puntos de lance 1, 2 y 3) muestra las trayectorias seguidas por los
derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-79 muestra un
resumen de los lances efectuados.

Tabla EM-79: Direccion y rapidez de derivadores. Condicién lunar de cuadratura

Vaciante - 20 de noviembre de 2012 Llenante - 20 de noviembre de 2012
Punto - 1 Punto - 1

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 13.8 9.8 Promedio (cm/s) 3.1 2.4
Direccién Promedio NW NW Direccién Promedio N SW -S
Punto - 2 Punto - 2

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 15.7 11.7 Promedio (cm/s) 0.8 2.7
Direccién Promedio NW NW Direccién Promedio W SE
Punto - 3 Punto - 3

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 11.5 8.3 Promedio (cm/s) 4.1 4.5
Direccién Promedio NW NW Direccién Promedio N SE

Fuente: consultora Costasur
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En general, los derivadores mostraron en todos los puntos de lance avances hacia el NW.
Respecto de las magnitudes, se verificaron valores maximos de 15,7 cm/s (punto de lance —
2, superficie).

Condicién Lunar Cuadratura — 20 de noviembre de 2012 —Llenante

Estas mediciones se efectuaron con viento SW — S, cuya intensidad maxima alcanzé los 2,0
m/s. La Figura EM-136 (puntos de lance 1, 2 y 3) muestra las trayectorias seguidas por los
derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-79 muestra un
resumen de los lances efectuados.

Los resultados de estas experiencias, mostraron en general un comportamiento distinto de
los derivadores (en términos direccionales y de magnitud) al detectado durante la fase
mareal de vaciante. Asi, a nivel superficial éstos tendieron a avanzar en torno a la direccién
N con la excepcién del punto de lance 2, en donde se verificd un avance hacia el W. A nivel
profundo, los derivadores tienden a avanzar hacia el SE. En términos de magnitud promedio,
durante estas experiencias se registraron magnitudes extremas de 4,5 cm/s (punto de lance
— 3, 05 metros de superficie).
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Figura EM-135: Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea vaciante
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Figura EM-136: Comportamiento derivadores.

Cuadratura lunar, marea llenante
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Condicién Lunar Sicigia — 29 de noviembre de 2012 — Llenante

Estas mediciones se efectuaron con viento NW — N, cuya intensidad maxima alcanzé los 4,1
m/s. La Figura EM-137 (puntos de lance 1, 2 y 3) muestra las trayectorias seguidas por los
derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-80 muestra un
resumen de los lances efectuados.

Tabla EM-80: Direccién y rapidez de derivadores. Condicién lunar de Sicigia

Llenante - 29 de noviembre de 2012 Vaciante - 29 de noviembre de 2012
Punto - 1 Punto - 1

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 10.6 9.1 Promedio (cm/s) 9.7 6.6
Direccién Promedio NE - E NE Direccién Promedio NE - E NE
Punto - 2 Punto - 2

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 11.8 8.7 Promedio (cm/s) 6.8 5.1
Direccién Promedio NE NE Direccién Promedio NE NE
Punto - 3 Punto - 3

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 12.7 10.6 Promedio (cm/s) 8.9 5.9
Direccién Promedio NE NE Direccién Promedio NE NE

Fuente: consultora Costasur
Direccionalmente, en términos generales durante esta campafa los derivadores tendieron a
avanzar en torno a la direccion NE (ambos niveles). Respecto de las magnitudes, se
alcanzaron valores maximos de 12,7 cm/s (punto de lance — 3, superficie).

Condicién Lunar Sicigia — 29 de noviembre de 2012 — Vaciante

Estas mediciones se efectuaron con viento del NW - W, cuya intensidad maxima fue de 3,3
m/s. La Figura EM-138 (puntos de lance 1 y 2) muestra las trayectorias seguidas por los
derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-80 muestra un
resumen de los lances efectuados.

En esta condicién lunar y fase de marea, los derivadores presentaron avances en torno al
NE (ambos niveles muestreados), posiblemente influenciados por los vientos imperantes (del
NW - W). Respecto de las magnitudes, se alcanzaron valores maximos de 9,7 cm/s (punto
de lance - 1, superficie).

En resumen, los derivadores mostraron una baja respuesta al forzante marea, no
detectdndose diferencias entre las fases de llenante y vaciante. Los derivadores parecen
responder a las condiciones de viento al momento de efectuar las mediciones y la
configuracion de la linea de la costa.
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Figura EM-137: Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea llenante
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Figura EM-138: Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea vaciante
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- Primavera 2014
Materiales y métodos
El estudio de correntometria con derivadores se realizd en el sector de Punta Chungo, con
puntos de lance en periodos de sicigia y cuadratura lunar, y condicion mareal de llenante y

vaciante. Las fechas y puntos de lanzamiento aproximado fueron los siguientes: 29 de
octubre de 2014 (cuadratura lunar) y 06 y 24 de noviembre de 2014 (sicigia lunar):
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Punto-1  E 262.632 (m) N 6.469.498 (m)
Punto-2  E 262.518 (m) N 6.469.987 (m)
Punto - 3 E 262.148 (m) N 6.469.630 (m)

(Datum WGS — 84

En cada punto se desplegaron derivadores del tipo veleta cruzada con un area de arrastre
efectiva de 0,64 m? a nivel superficial y 5 metros de superficie. Cada derivador constaba
ademas de un mastil solidario al elemento de flotacion, en el cual se dispusieron pequefas
banderolas identificatorias de diferentes colores. El recorrido de los derivadores fue seguido
desde una embarcacion y posicionado mediante estacion total y sistema GPS. Para el
lanzamiento y seguimiento de los derivadores se consider6 el apoyo de una embarcacion
tipo zodiac, con una eslora de 5,0 m. A partir de las sucesivas posiciones que asume el
derivador en cada lance se determiné la direcciéon y magnitud de la corriente asociadas,
confeccionandose tablas resumen para cada punto en particular.

Resultados

Condicién Lunar Cuadratura — 29 de octubre de 2014 — Vaciante

Estas mediciones se efectuaron con viento NE, cuya intensidad maxima alcanzé los 1,9 m/s.
La Figura EM-139 (puntos de lance 1, 2 y 3) muestra las trayectorias seguidas por los
derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-81 muestra un
resumen de los lances efectuados.

Tabla EM-81: Direcciéon y rapidez de derivadores. Condicién lunar de cuadratura

Vaciante - 29 de octubre de 2014 Llenante - 29 de octubre de 2014
Punto - 1 Punto - 1

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 10.8 4.7 Promedio (cm/s) 16.5 9.1
Direccién Promedio SW SW Direccién Promedio N - NE N - NE
Punto - 2 Punto - 2

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 10.5 4.6 Promedio (cm/s) 11.8 7.3
Direccién Promedio SW SW Direccién Promedio N - NE N - NE
Punto - 3 Punto - 3

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 10.1 4.8 Promedio (cm/s) 14.7 7.7
Direccién Promedio SW SwW Direccién Promedio N - NE N - NE

Fuente: consultora Costasur

En general, los derivadores mostraron en todos los puntos de lance avances hacia el SW.
Respecto de las magnitudes, se verificaron valores maximos de 10,8 cm/s (punto de lance —
1, superficie).

Condicién Lunar Cuadratura — 29 de octubre de 2014 — Llenante

Estas mediciones se efectuaron con viento SW, cuya intensidad méaxima alcanzé los 8,5 m/s.
La Figura EM-140 (puntos de lance 1, 2 y 3) muestra las trayectorias seguidas por los
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derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-81 muestra un

resumen de los lances efectuados.

Los resultados de estas experiencias, mostraron en general un comportamiento distinto de
los derivadores (en términos direccionales y de magnitud) al detectado durante la fase
mareal de vaciante. Asi, en ambos niveles, los derivadores tendieron a avanzar en torno a la
direccibn N — NE. En términos de magnitud promedio, durante estas experiencias se
registraron magnitudes extremas de 16,5 cm/s (punto de lance — 1, superficie).

Figura EM-139: Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea vaciante
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Figura EM-140: Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea llenante
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Fuente: consultora Costasur

Condicién Lunar Sicigia —6 de noviembre de 2014 — Llenante

Estas mediciones se efectuaron con viento NE, cuya intensidad maxima alcanzé los 3,1 m/s.
La Figura EM-141 (puntos de lance 1, 2 y 3) muestra las trayectorias seguidas por los
derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-82 muestra un
resumen de los lances efectuados. Direccionalmente, en términos generales durante esta
campafa los derivadores tendieron a avanzar en torno a la direccion SW — S (ambos
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niveles). Respecto de las magnitudes, se alcanzaron valores maximos de 16,0 cm/s (punto
de lance — 2, superficie).

Tabla EM-82: Direccién y rapidez de derivadores. Condicion lunar de sicigia

Llenante - 06 de noviembre de 2014 Vaciante - 24 de noviembre de 2014
Punto - 1 Punto - 1

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 14.8 5.5 Promedio (cm/s) 19.4 9.7
Direccién Promedio SW -S SW -S Direccién Promedio N N
Punto - 2 Punto - 2

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 16.0 7.8 Promedio (cm/s) 12.3 5.9
Direccién Promedio SW -S SW - S Direccién Promedio N N
Punto - 3 Punto - 3

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 13.9 9.3 Promedio (cm/s) 17.6 9.7
Direccién Promedio SW -S SW -S Direccién Promedio N N

Fuente: consultora Costasur

Condiciéon Lunar Sicigia — 24 de noviembre de 2014 — Vaciante

Estas mediciones se efectuaron con viento del S — SW, cuya intensidad maxima fue de 10,2
m/s. La Figura EM-142 (puntos de lance 1 y 2) muestra las trayectorias seguidas por los
derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-82 muestra un
resumen de los lances efectuados.

En esta condicion lunar y fase de marea, los derivadores presentaron avances en torno al N
(ambos niveles muestreados), posiblemente influenciados por los vientos imperantes (del S —
SW). Respecto de las magnitudes, se alcanzaron valores maximos de 19,4 cm/s (punto de
lance — 1, superficie).

En resumen, los derivadores mostraron una baja respuesta al forzante marea, no
detectandose diferencias entre las fases de llenante y vaciante. Los derivadores parecen
responder a las condiciones de viento al momento de efectuar las mediciones y la
configuracion de la linea de la costa.
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Figura EM-141: Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea llenante
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Figura EM-142: Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea vaciante
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- Verano 2015
Materiales y métodos

El estudio de correntometria con derivadores se realizé en el sector de Punta Chungo, con
puntos de lance en periodos de sicigia y cuadratura lunar, y condicién mareal de llenante y
vaciante. Las fechas y puntos de lanzamiento aproximado fueron los siguientes: 25 de
febrero de 2015 (cuadratura lunar) y 05 de marzo de 2015 (sicigia lunar):

Punto - 1 E 262.621 (m) N 6.469.498 (m)
Punto - 2 E 262.515 (m) N 6.469.991 (m)
Punto - 3 E 262.136 (m) N 6.469.624 (m)
(Datum WGS84)

En cada punto se desplegaron derivadores del tipo veleta cruzada con un &rea de arrastre
efectiva de 0,64 m? a nivel superficial y 5 metros de superficie. Cada derivador constaba
ademas de un mastil solidario al elemento de flotacién, en el cual se dispusieron pequefnas
banderolas identificatorias de diferentes colores. El recorrido de los derivadores fue seguido
desde una embarcacion y posicionado mediante estacion total y sistema GPS. Para el
lanzamiento y seguimiento de los derivadores se considerd el apoyo de una embarcacion
tipo zodiac, con una eslora de 5,0 m. A partir de las sucesivas posiciones que asume el
derivador en cada lance se determind la direccion y magnitud de la corriente asociadas,
confeccionandose tablas resumen para cada punto en particular.

Resultados

Condiciéon Lunar Cuadratura — 25 de febrero de 2015 — Vaciante

Estas mediciones se efectuaron con viento inicialmente calma para variar a viento del S cuya
intensidad maxima alcanzé los 2,2 m/s. La Figura EM-143 (puntos de lance 1, 2 y 3) muestra
las trayectorias seguidas por los derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto
gue la Tabla EM-83 muestra un resumen de los lances efectuados.

Tabla EM-83: Direcciéon y rapidez de derivadores. Condicién lunar de cuadratura

Vaciante - 25 de febrero de 2015 Llenante - 25 de febrero de 2015
Punto - 1 Punto - 1

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 14.0 8.2 Promedio (cm/s) 5.3 2.8
Direccién Promedio SW SW Direccién Promedio N-NE NW-N
Punto - 2 Punto - 2

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 8.7 7.3 Promedio (cm/s) 8.3 6.1
Direcciéon Promedio SW SW Direccion Promedio N-NE N-NE
Punto - 3 Punto - 3

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 7.7 6.1 Promedio (cm/s) 5.1 2.6
Direccién Promedio SW SW Direccion Promedio NE NE-N-NW

Fuente: consultora Costasur
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En general, los derivadores mostraron en todos los puntos de lance avances hacia el SW.
Respecto de las magnitudes, se verificaron valores maximos de 14,0 cm/s (punto de lance —
1, superficie).

Condicién Lunar Cuadratura — 25 de febrero de 2015 — Llenante

Estas mediciones se efectuaron con viento SW, cuya intensidad maxima alcanzoé los 4,1 m/s.
La Figura EM-144 (puntos de lance 1, 2 y 3) muestra las trayectorias seguidas por los
derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-83 muestra un
resumen de los lances efectuados.

Los resultados de estas experiencias, mostraron en general un comportamiento distinto de
los derivadores (en términos direccionales y de magnitud) al detectado durante la fase
mareal de vaciante. Asi, en ambos niveles, los derivadores tendieron a avanzar en torno a la
direccion NE y N. En términos de magnitud promedio, durante estas experiencias se
registraron magnitudes extremas de 8,3 cm/s (punto de lance — 2, superficie).
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Figura EM-143: Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea vaciante
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Figura EM-144: Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea llenante
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Fuente: consultora Costasur

Condicién Lunar Sicigia =5 de marzo de 2015 — Llenante

Estas mediciones se efectuaron con viento S, cuya intensidad maxima alcanzé los 3,6 m/s.
La Figura EM-145 (puntos de lance 1, 2 y 3) muestra las trayectorias seguidas por los
derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-84 muestra un
resumen de los lances efectuados.
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Direccionalmente, en términos generales durante esta campafia los derivadores mostraron
desplazamientos sin una tendencia clara. A nivel superficial, el punto de lance 1 mostré
avances hacia el E — SE, el punto de lance 2 mostr6 avances al N y el punto de lance 3
mostré avances hacia el NE. A nivel profundo, éstos avanzaron haciael S, S-WyS - E
(puntos de lance 1, 2 y 3, respectivamente). Respecto de las magnitudes, se alcanzaron
valores maximos de 4,1 cm/s (punto de lance — 1, 05 metros de superficie).

Tabla EM-84: Direccién y rapidez de derivadores. Condicion lunar de sicigia

Llenante - 05 de marzo de 2015 Vaciante - 05 de marzo de 2015
Punto - 1 Punto - 1

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 2.0 4.1 Promedio (cm/s) 10.1 2.7
Direccién Promedio E-SE S Direccion Promedio N-NE S
Punto - 2 Punto - 2

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 2.3 2.4 Promedio (cm/s) 7.0 2.6
Direccién Promedio N S-W Direccion Promedio N-NE SW
Punto - 3 Punto - 3

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 3.2 3.0 Promedio (cm/s) 8.3 1.0
Direccién Promedio NE S-E Direccién Promedio N-NE -

Fuente: consultora Costasur

Condicién Lunar Sicigia =5 de marzo de 2015 — Vaciante

Estas mediciones se efectuaron con viento del S — SW, cuya intensidad maxima fue de 4,9
m/s. La Figura EM-146 (puntos de lance 1, 2 y 3) muestra las trayectorias seguidas por los
derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-84 muestra un
resumen de los lances efectuados.

En esta condicion lunar y fase de marea, los derivadores presentaron avances en torno al N
— NE (superficie) posiblemente influenciados por los vientos imperantes (del S — SW), y en
torno al S — SW (niveles profundos). Respecto de las magnitudes, se alcanzaron valores
maximos de 10,1 cm/s (punto de lance — 1, superficie).

En resumen, los derivadores mostraron una baja respuesta al forzante marea, no
detectandose diferencias entre las fases de llenante y vaciante. Los derivadores parecen
responder a las condiciones de viento al momento de efectuar las mediciones y la
configuracion de la linea de la costa.
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Figura EM-145: Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea llenante

HES7IE

SIMEL O

[ amricare

%

HEJESEDD

JA RS

HEJEST

-

HEJETHHT

Costasur
[N TE———

EETUDICOCE A RORRARICD

FUNTA CHUNDO- LOS VLTS

E ? % E ; __E, FEFUNDD —pr |SUFERFCIEL —p- .E‘.
S g g g B g &
Fuente: consultora Costasur
CAPITULO 3 abril de 2016
LINEA DE BASE SECCION IIIB 3-185

LDB_SECCION llIB



N L > PELAMBRES ‘!ﬂ

Jaime Illanes y Asociados
CONSULTORES 5 A

Figura EM-146: Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea vaciante
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- Invierno 2015
Materiales y métodos

El estudio de correntometria con derivadores se realizé en el sector de Punta Chungo, con
puntos de lance en periodos de sicigia y cuadratura lunar, y condiciébn mareal de llenante y
vaciante. Las fechas y puntos de lanzamiento aproximado fueron los siguientes: 14 y 24 de
agosto de 2015 (sicigia y cuadratura lunar, respectivamente):

Punto - 1 E 262.636 (m) N 6.469.494 (m)
Punto - 2 E 262.519 (m) N 6.469.983 (m)
Punto - 3 E 262.148 (m) N 6.469.638 (m)
(Datum WGS84)

En cada punto se desplegaron derivadores del tipo veleta cruzada con un &rea de arrastre
efectiva de 0,64 m? a nivel superficial y 5 metros de superficie. Cada derivador constaba
ademas de un mastil solidario al elemento de flotacion, en el cual se dispusieron pequefnas
banderolas identificatorias de diferentes colores. El recorrido de los derivadores fue seguido
desde una embarcacion y posicionado mediante estacion total y sistema GPS. Para el
lanzamiento y seguimiento de los derivadores se considerd el apoyo de una embarcacion
tipo zodiac, con una eslora de 5,0 m. A partir de las sucesivas posiciones que asume el
derivador en cada lance se determiné la direccion y magnitud de la corriente asociadas,
confeccionandose tablas resumen para cada punto en particular.

Resultados

Condiciéon Lunar Sicigia — 14 de agosto de 2015 — Llenante

Estas mediciones se efectuaron con viento calma. La Figura EM-147 muestra las trayectorias
seguidas por los derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-
85 muestra un resumen de los lances efectuados.

Tabla EM-85: Direccion y rapidez de derivadores. Condicién lunar de cuadratura
Llenante - 14 de agosto de 2015 Vaciante - 14 de agosto de 2015

Punto - 1 Punto - 1

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 5.3 3.9 Promedio (cm/s) 6.6 4.9
Direccion Promedio SE -S SE -S Direccion Promedio SW SW
Punto - 2 Punto - 2

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 6.4 3.9 Promedio (cm/s) 2.4 3.4
Direccion Promedio W - NW W - NW Direccion Promedio NW - NE SW - S
Punto - 3 Punto - 3

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 6.6 4.9 Promedio (cm/s) 2.8 1.6
Direccién Promedio SW-S SW-S Direccién Promedio W-NW-N | W-NW-N

Fuente: consultora Costasur
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En general, los derivadores correspondientes a los puntos de lance 1 y 3 mostraron avances
en torno a la direccién S. Los derivadores del punto de lance 2, avanzaron hacia el W — NW.
Respecto de las magnitudes, se verificaron valores maximos de 6,6 cm/s (punto de lance —
3, superficie).

Condicion Lunar Sicigia — 14 de agosto de 2015 — Vaciante

Estas mediciones se efectuaron con viento SW, cuya intensidad maxima alcanzé los 3,2 m/s.
La Figura EM-148 (puntos de lance 1, 2 y 3) muestra las trayectorias seguidas por los
derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-85 muestra un
resumen de los lances efectuados.

Los resultados de estas experiencias, mostraron en general un comportamiento distinto de
los derivadores (en términos direccionales) al detectado durante la fase mareal de llenante.
Asi, en ambos niveles, los derivadores del punto de lance 1 tendieron a avanzar en torno a la
direccién SW. Los derivadores del punto de lance 2 avanzaron entre NW — NE (superficie) y
entre SW — S (profundo). En punto de lance 3 mostré avances W — NW y N (ambos niveles).
En términos de magnitud promedio, durante estas experiencias se registraron magnitudes
extremas de 6,6 cm/s (punto de lance — 1, superficie).
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Figura EM-147: Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea llenante
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Figura EM-148: Comportamiento derivadores. Sicigia lunar, marea vaciante
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Condicién Lunar Cuadratura — 24 de agosto de 2015 — Vaciante

Estas mediciones se efectuaron con viento SW, cuya intensidad méaxima alcanzé los 2,9 m/s.
La Figura EM-149 (puntos de lance 1, 2 y 3) muestra las trayectorias seguidas por los
derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-86 muestra un
resumen de los lances efectuados. Direccionalmente, en términos generales durante esta
campafa los derivadores mostraron desplazamientos hacia el E — NE (3 niveles
muestreados). Respecto de las magnitudes, se alcanzaron valores maximos de 6,0 cm/s
(punto de lance — 1, superficie).
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Tabla EM-86: Direccién y rapidez de derivadores. Condicion lunar de sicigia

Vaciante - 24 de agosto de 2015 Llenante - 24 de agosto de 2015
Punto - 1 Punto - 1

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 6.0 4.0 Promedio (cm/s) 7.7 3.8
Direccion Promedio NE - E E Direccion Promedio NE - E E - SE
Punto - 2 Punto - 2

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 5.5 3.3 Promedio (cm/s) 13.0 5.1
Direccion Promedio NE NE Direccion Promedio NE NE
Punto - 3 Punto - 3

Profundidad superficial 5m Profundidad superficial 5m
Promedio (cm/s) 4.8 4.7 Promedio (cm/s) 14.9 9.1
Direccién Promedio E E Direccién Promedio NE NE

Fuente: consultora Costasur

Condicién Lunar Cuadratura — 24 de agosto de 2015 — Llenante

Estas mediciones se efectuaron con viento del SW, cuya intensidad maxima fue de 3,0 m/s.
La Figura EM-150 (puntos de lance 1, 2 y 3) muestra las trayectorias seguidas por los
derivadores (superficie y 5 metros de superficie), en tanto que la Tabla EM-86 muestra un
resumen de los lances efectuados.

En esta condicién lunar y fase de marea, los derivadores presentaron avances en torno al
NE posiblemente influenciados por los vientos imperantes (del SW). La excepcién ocurrid
con el derivador profundo del punto de lance 1, quién avanzo hacia el E — SE. Respecto de
las magnitudes, se alcanzaron valores maximos de 14,9 cm/s (punto de lance — 3,
superficie).

En resumen, los derivadores mostraron una baja respuesta al forzante marea, no
detectandose diferencias entre las fases de llenante y vaciante. Los derivadores parecen
responder a las condiciones de viento al momento de efectuar las mediciones y la
configuracion de la linea de la costa.
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Figura EM-149: Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea vaciante
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Figura EM-150: Comportamiento derivadores. Cuadratura lunar, marea llenante
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- Sintesis de resultados corrientes lagrangianas

Durante las cuatro campafias efectuadas el afio 2012 y la campafia desarrollada en
primavera de 2014, verano 2015 e invierno 2015, los derivadores mostraron una baja
respuesta al forzante marea, no detectandose diferencias entre las fases de llenante y
vaciante. Los derivadores parecen responder a las condiciones de viento al momento de
efectuar las mediciones y la configuracién de la linea de la costa.

e Deriva litoral
- Verano 2012
Materiales y métodos

El estudio de corrientes litorales consté con 3 estaciones de lance (ver Figura EM-2), estos
lances se realizaron en 2 periodos diferentes (sicigia y cuadratura lunar) y en cada uno de
estos se evalud las corrientes litorales en fases de marea llenante y vaciante. En cada
estacion se desplegaron elementos derivadores (botellas de deriva) con boyantes neutra. El
recorrido y posicionamiento de las botellas fue seguido desde una embarcacién. Las
mediciones se realizaron los dias 8 y 13 de febrero de 2012 (sicigia y cuadratura lunar,
respectivamente). Las estaciones de lance de las botellas de deriva corresponden al
siguiente detalle aproximado:

Punto 1: E 263.600 (m) N 6.470.009 (m)
Punto 2: E 263.228 (m) N 6.469.528 (m)
Punto 3: E 263.889 (m) N 6.468.880 (m)
(Datum WGS84)

Resultados

Los resultados de las experiencias de deriva litoral se presentan en las Tabla EM-87 (sicigia
lunar) y Tabla EM-88 (cuadratura lunar).

Tabla EM-87: Deriva litoral, condicion lunar de sicigia

Estaciones / Llenante Magnitud (cm/s) Direccion (°)
DL 1 2.1 N paralelo a la costa
DL2 2.3 S paralelo a la costa
DL3 2.0 S paralelo a la costa
Estaciones / Vaciante Magnitud (cm/s) Direccion (°)
DL 1 2.3 N paralelo a la costa
DL2 2.4 N paralelo a la costa
DL3 2.1 N - NW paralelo a la costa

Fuente: consultora Costasur
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Tabla EM-88: Deriva litoral, condicion lunar de cuadratura

Estaciones / Vaciante Magnitud (cm/s) Direccion (°)
DL 1 2.2 S paraleo a la costa
DL2 2.4 S paraleo a la costa
DL3 2.0 S paraleo a la costa

Estaciones / Llenante Magnitud (cm/s) Direccion (°)
DL1 3.0 N paralelo a la costa
DL2 2.9 N paralelo a la costa
DL3 2.6 N - NW paralelo a la costa

Fuente: consultora Costasur

Las 3 estaciones mostraron una deriva litoral con direcciones relativamente paralelas a la
costa y fundamentalmente en direccion N (puntos de lance 1, 2 y 3), en fases de marea
vaciante y llenante (sicigia y cuadratura lunar) y hacia el S (puntos de lance 1, 2 y 3) en fases
de marea llenante y vaciante (sicigia y cuadratura lunar). La excepcion ocurrié en el punto de
lance — 1 (marea llenante, sicigia), en donde la deriva litoral fue en direccion N, en donde el
avance fue hacia el N. Asi también, durante la llenante (cuadratura lunar) se detectd la
mayor intensidad en las corrientes de deriva. En este contexto, la méaxima magnitud
detectada fue de 3,0 cm/s (punto — 1).

Las direcciones de avance se explicarian, si se considera la configuracion de la linea de la
costa, los vientos incidentes y los trenes de olas, cuyas direcciones fueron favorables para
los desplazamientos de las botellas de deriva en las direcciones encontradas.

- Otofo 2012
Materiales y métodos

El estudio de corrientes litorales const6 con 3 estaciones de lance (ver Figura EM-2), estos
lances se realizaron en 2 periodos diferentes (sicigia y cuadratura lunar), y en cada uno de
estos se evalu6 las corrientes litorales en fases de marea llenante y vaciante. En cada
estacion se desplegaron elementos derivadores (botellas de deriva) con boyantes neutra. El
recorrido y posicionamiento de las botellas fue seguido desde una embarcacién. Las
mediciones se realizaron los dias 13 de abril y 06 de mayo de 2012 (cuadratura y sicigia
lunar, respectivamente). Las estaciones de lance de las botellas de deriva corresponden al
siguiente detalle aproximado:

Punto 1: E 263.600 N 6.470.009
Punto 2: E 263.228 N 6.469.528
Punto 3: E 263.889 N 6.468.880
(Datum WGS84)

Resultados

Los resultados de las experiencias de deriva litoral se presentan en las Tabla EM-89
(cuadratura lunar) y Tabla EM-90 (sicigia lunar).
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- Tabla EM-89: Deriva litoral, condicién lunar de Cuadratura

Estaciones / Vaciante

Magnitud (cm/s)

Direccion (°)

DL1
DL2
DL3

2.3
2.4
2.1

S paralelo a la costa
S paralelo a la costa
S paralelo a la costa

Estaciones / Llenante

Magnitud (cm/s)

Direccion (°)

DL1
DL2
DL3

2.4
2.6
2.3

N paralelo a la costa
N paralelo a la costa
N - NW paralelo a la costa

Fuente: consultora Costasur

Tabla EM-90: Deriva litoral, condicion lunar de Sicigia

Estaciones / Llenante

Magnitud (cm/s)

Direccion (°)

DL1
DL2
DL3

2.7
2.8
2.6

S paraleo a la costa
S paraleo a la costa
S paraleo a la costa

Estaciones / Vaciante

Magnitud (cm/s)

Direccion (°)

DL1 3.2 N paralelo a la costa
DL2 3.4 N paralelo a la costa
DL3 2.8 N - NW paralelo a la costa

Fuente: consultora Costasur

Las 3 estaciones muestran una deriva litoral con direcciones relativamente paralelas a la
costa y fundamentalmente en direccion N (puntos de lance 1, 2 y 3), en fases de marea
llenante y vaciante (cuadratura y sicigia lunar) y, hacia el S (puntos de lance 1, 2 y 3) en
fases de marea vaciante y llenante (cuadratura y sicigia). Durante la vaciante (sicigia lunar)
se detectd la mayor intensidad en las corrientes de deriva. En este contexto, la maxima
magnitud detectada fue de 3,4 cm/s (punto — 2). Las direcciones de avance se explicarian, si
se considera la configuracién de la linea de la costa, los vientos incidentes y los trenes de
olas, cuyas direcciones fueron favorables para los desplazamientos de las botellas de deriva
en las direcciones encontradas.

- Invierno 2012
Materiales y métodos

El estudio de corrientes litorales consté con 3 estaciones de lance (ver Figura EM-2), estos
lances se realizaron en 2 periodos diferentes (sicigia y cuadratura lunar), y en cada uno de
estos se evalu6 las corrientes litorales en fases de marea llenante y vaciante. En cada
estacion se desplegaron elementos derivadores (botellas de deriva) con boyantes neutra. El
recorrido y posicionamiento de las botellas fue seguido desde una embarcacion. Las
mediciones se realizaron los dias 21 de julio y 09 de agosto de 2012 (sicigia y cuadratura

abril de 2016
3-196

CAPITULO 3

LINEA DE BASE SECCION 1IIB
LDB_SECCION liIB



\‘ - uﬂ
‘ Jaime Illanes y Asociados
CONSULTORES s A

lunar, respectivamente). Las estaciones de lance de las botellas de deriva corresponden al
siguiente detalle aproximado:

Punto 1: E 263.600 N 6.470.009
Punto 2: E 263.228 N 6.469.528
Punto 3: E 263.889 N 6.468.880
(Datum WGS84)

Resultados

Los resultados de las experiencias de deriva litoral se presentan en las Tabla EM-91 (sicigia
lunar) y Tabla EM-92 (cuadratura lunar).

Tabla EM-91: Deriva litoral, condicion lunar de Sicigia

Estaciones / Llenante

Magnitud (cm/s)

Direccion (°)

DL1
DL2
DL3

1.8
1.9
1.7

N paralelo a la costa
S paralelo a la costa
S paralelo a la costa

Estaciones / Vaciante

Magnitud (cm/s)

Direccion (°)

DL1
DL2
DL3

2.9
2.6
3.1

N paralelo a la costa
N paralelo a la costa
N - NW paralelo a la costa

Fuente: consultora Costasur

Tabla EM-92: Deriva litoral, condicion lunar de Cuadratura

Estaciones / Vaciante

Magnitud (cm/s)

Direccién (°)

DL1
DL2
DL3

2.2
2.4
2.3

S paraleo a la costa
S paraleo a la costa
S paraleo a la costa

Estaciones / Llenante

Magnitud (cm/s)

Direccion (°)

DL1
DL2
DL3

3.0
2.7
2.8

N paralelo a la costa
N paralelo a la costa
N - NW paralelo a la costa

Fuente: consultora Costasur

Las 3 estaciones muestran una deriva litoral con direcciones relativamente paralelas a la
costa y fundamentalmente en direccion N (puntos de lance 1, 2 y 3), en fases de marea
vaciante y llenante (sicigia y cuadratura lunar, respectivamente) y, hacia el S (puntos de
lance 1, 2 y 3) en fases de marea llenante y vaciante (sicigia y cuadratura lunar,
respectivamente). Durante la vaciante (sicigia lunar) se detecté la mayor intensidad en las
corrientes de deriva. En este contexto, la maxima magnitud detectada fue de 3,1 cm/s (punto
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— 3). Las direcciones de avance se explicarian, si se considera la configuracion de la linea de
la costa, los vientos incidentes y los trenes de olas, cuyas direcciones fueron favorables para
los desplazamientos de las botellas de deriva en las direcciones encontradas.

- Primavera 2012
Materiales y métodos

El estudio de corrientes litorales constd con 3 estaciones de lance (ver Figura EM-2), estos
lances se realizaron en 2 periodos diferentes (cuadratura y sicigia lunar), y en cada uno de
estos se evalud las corrientes litorales en fases de marea llenante y vaciante. En cada
estacion se desplegaron elementos derivadores (botellas de deriva) con boyantes neutra. El
recorrido y posicionamiento de las botellas fue seguido desde una embarcacion. Las
mediciones se realizaron los dias 20 y 29 de noviembre de 2012 (cuadratura y sicigia lunar,
respectivamente). Las estaciones de lance de las botellas de deriva corresponden al
siguiente detalle aproximado:

Punto 1: E 263.600 N 6.470.009
Punto 2: E 263.228 N 6.469.528
Punto 3: E 263.889 N 6.468.880
(Datum WGS84)

Resultados

Los resultados de las experiencias de deriva litoral se presentan en las Tabla EM-93 (sicigia
lunar) y Tabla EM-94 (cuadratura lunar).

Tabla EM-93: Deriva litoral, condicion lunar de Cuadratura
Deriva Litoral - Cuadratura

Estaciones / Vaciante

Magnitud (cm/s)

Direccién (°)

DL1 2.1 N paralelo a la costa
DL2 2.2 N paralelo a la costa
DL3 2.0 N paralelo a la costa

Estaciones / Llenante

Magnitud (cm/s)

Direccién (°)

DL1 2.3 N paralelo a la costa
DL2 2.4 N - NW paralelo a la costa
DL3 1.9 N - NW paralelo a la costa

Fuente: consultora Costasur

CAPITULO 3

LINEA DE BASE SECCION 1IIB
LDB_SECCION liIB

abril de 2016
3-198



A t”

\ \ J;lirm: Illar_w_s y A:&;(:ciadns
Tabla EM-94: Deriva litoral, condicién lunar de Sicigia

Estaciones / Llenante Magnitud (cm/s) Direccion (°)
DL1 2.4 S paraleo a la costa
DL2 2.1 S paraleo a la costa
DL3 2.6 S paraleo a la costa

Estaciones / Vaciante Magnitud (cm/s) Direccion (°)
DL1 2.4 N paralelo a la costa
DL2 2.3 S paraleo a la costa
DL3 2.5 S paraleo a la costa

Fuente: consultora Costasur

Durante la cuadratura, las 3 estaciones muestran una deriva litoral con direcciones
relativamente paralelas a la costa y fundamentalmente en direccion N (puntos de lance 1, 2 'y
3), en fases de marea vaciante y llenante. En sicigia, la deriva litoral fue hacia en S, con la
excepcién del punto de lance 1 (DL1) que mostré un avance hacia en N. Durante la llenante
(sicigia lunar) se detectd la mayor intensidad en las corrientes de deriva (2,6 cm/s en
estacion DL3).

Las direcciones de avance se explicarian, si se considera la configuracion de la linea de la
costa, los vientos incidentes y los trenes de olas, cuyas direcciones fueron favorables para
los desplazamientos de las botellas de deriva en las direcciones encontradas.

- Primavera 2014
Materiales y métodos

El estudio de corrientes litorales consté con 3 estaciones de lance (ver Figura EM-2), estos
lances se realizaron en 2 periodos diferentes (cuadratura y sicigia lunar) y en cada uno de
estos se evalud las corrientes litorales en fases de marea llenante y vaciante. En cada
estacion se desplegaron elementos derivadores (botellas de deriva) con boyantes neutra. El
recorrido y posicionamiento de las botellas fue seguido desde una embarcacién. Las
mediciones se realizaron los dias 29 de octubre, 06 y 24 de noviembre de 2014 (cuadratura y
sicigia lunar, respectivamente). Las estaciones de lance de las botellas de deriva
corresponden al siguiente detalle aproximado:

Punto 1: E 263.127 N 6.470.370
Punto 2: E 263.203 N 6.470.114
Punto 3: E 263.146 N 6.469.914
(Datum WGS84)

Resultados

Los resultados de las experiencias de deriva litoral se presentan en las Tabla EM-95
(cuadratura lunar) y Tabla EM-96 (sicigia lunar).
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Tabla EM-95: Deriva litoral, condicion lunar de cuadratura

Estaciones / Vaciante Magnitud {crms ) Direccion | @)
bOL1 8.8 SW
DLz 5.4 5
DL3 12.4 SW - W

Estaciocnes / Llenante Magnitud {cmis ) Direccion | @)
DL =20 .0 N - NE
oL2 ~ varado
DL3 — varsdo

Fuente: consultora Costasur

Tabla EM-96: Deriva litoral, condicion lunar de sicigia

Estaciones / Llenante Magnitud (cm/s) Direccion (°)
DL1 > 20.0 NE
DL2 > 20.0 NE
DL3 > 20.0 NE
Estaciones / Vaciante Magnitud (cm/s) Direccién (°)
DL1 > 20.0 N - NE
DL2 > 20.0 N - NE
DL3 -- N - NE

Fuente: consultora Costasur

Durante la cuadratura y marea vaciante, las 3 estaciones mostraron una deriva litoral con
direcciones relativamente paralelas a la costa y fundamentalmente en direccién SW (puntos
de lance 1, 2 y 3), mientras que durante la cuadratura (llenante) y la sicigia (llenante y
vaciante) la deriva litoral fue hacia en NE. En estas Ultimas experiencias, se detect6 la mayor
intensidad en las corrientes de deriva. En este contexto, la maxima magnitud detectada fue
siempre superior de 20,0 cm/s.

Las direcciones de avance se explicarian, si se considera la configuracion de la linea de la
costa, los vientos incidentes y los trenes de olas, cuyas direcciones fueron favorables para
los desplazamientos de las botellas de deriva en las direcciones encontradas.

- Verano 2015
Materiales y métodos

El estudio de corrientes litorales consté con 3 estaciones de lance (ver Figura EM-2), estos
lances se realizaron en 2 periodos diferentes (cuadratura y sicigia lunar) y en cada uno de
estos se evalu6 las corrientes litorales en fases de marea llenante y vaciante. En cada
estacion se desplegaron elementos derivadores (botellas de deriva) con boyantes neutra. El
recorrido y posicionamiento de las botellas fue seguido desde una embarcacién. Las
mediciones se realizaron los dias 25 de febrero y 05 de marzo de 2015 (cuadratura y sicigia
lunar, respectivamente). Las estaciones de lance de las botellas de deriva corresponden al
siguiente detalle aproximado:
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Punto 1: E 263.127 N 6.470.370
Punto 2: E 263.203 N 6.470.114
Punto 3: E 263.146 N 6.469.914
(Datum WGS84)
Resultados

Los resultados de las experiencias de deriva litoral se presentan en las Tabla EM-97
(cuadratura lunar) y Tabla EM-98 (sicigia lunar).

Tabla EM-97: Deriva litoral, condicion lunar de cuadratura

Estaciones / Vaciante

Magnitud (cm/s)

Direccién (°)

DL1
DL2
DL3

14.0
6.1
4.2

NE
NE
N - NE

Estaciones / Llenante

Magnitud (cm/s)

Direccion (°©)

DL1
DL2
DL3

>20.0
14.8
8.1

NE
NE
NE

Fuente: consultora Costasur

Tabla EM-98: Deriva litoral, condicién lunar de sicigia

Estaciones / Llenante

Magnitud (cm/s)

Direccion (©)

DL1
DL2
DL3

115
13.9
16.3

NE
NE
NE -E

Estaciones / Vaciante

Magnitud (cm/s)

Direccion (©)

DL1
DL2
DL3

14.0
6.8
15.7

N
NE
NE - E

Fuente: consultora Costasur

Durante la cuadratura y sicigia, las 3 estaciones mostraron una deriva litoral con direcciones
relativamente paralelas a la costa y fundamentalmente en direccion NE. En términos de
magnitud se verific6 un maximo superior a 20 cm/s (cuadratura, llenante, punto de lance 1).

Las direcciones de avance se explicarian, si se considera la configuracion de la linea de la
costa, los vientos incidentes y los trenes de olas, cuyas direcciones fueron favorables para
los desplazamientos de las botellas de deriva en las direcciones encontradas.

- Invierno 2015
Materiales y métodos
El estudio de corrientes litorales consté con 3 estaciones de lance (ver Figura EM-2), estos

lances se realizaron en 2 periodos diferentes (sicigia y cuadratura lunar) y en cada uno de
estos se evalué las corrientes litorales en fases de marea llenante y vaciante. En cada
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estacion se desplegaron elementos derivadores (botellas de deriva) con boyantes neutra. El
recorrido y posicionamiento de las botellas fue seguido desde una embarcacién. Las
mediciones se realizaron los dias 14 y 24 de agosto de 2015 (sicigia y cuadratura lunar,
respectivamente). Las estaciones de lance de las botellas de deriva corresponden al
siguiente detalle aproximado:

Punto 1: E 263.123 N 6.470.359
Punto 2: E 263.206 N 6.470.112
Punto 3: E 263.138 N 6.469.905
(Datum WGS84)

Resultados

Los resultados de las experiencias de deriva litoral se presentan en las Tabla EM-99 (sicigia
lunar) y Tabla EM-100 (cuadratura lunar).

Tabla EM-99: Deriva litoral, condicién lunar de sicigia

Estaciones / Llenante

Magnitud (cm/s)

Direccion (°)

DL1
DL2
DL3

9.5
10.1
9.8

SW
SW
SW

Estaciones / Vaciante

Magnitud (cm/s)

Direccion (°)

DL1
DL2
DL3

17.9
14.8
14.6

NE
NE
E

Fuente: consultora Costasur

Tabla EM-100: Deriva litoral, condicion lunar de cuadratura

Estaciones / Vaciante

Magnitud (cm/s)

Direccion (°)

DL1 16.1 NE

DL2 > 20.0 NE

DL3 18.9 NE - E
Estaciones / Llenante Magnitud (cm/s) Direccion (°)

DL1 > 20.0 N

DL2 > 20.0 E

DL3 > 20.0 E

Fuente: consultora Costasur

Durante la sicigia y cuadratura, las 3 estaciones muestran una deriva litoral con direcciones
relativamente paralelas a la costa y fundamentalmente en direccion NE. La excepcion ocurrid
en la sicigia y fase mareal llenante, en donde los avances fueron hacia el SW. En términos
de magnitud se verific6 maximos superiores a 20 cm/s en cuadratura lunar y
fundamentalmente durante la llenante (en los 3 puntos muestreados).
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Salvo la excepcion antes indicada, las direcciones de avance se explicarian, si se considera
la configuracién de la linea de la costa, los vientos incidentes y los trenes de olas, cuyas
direcciones fueron favorables para los desplazamientos de las botellas de deriva en las
direcciones encontradas.

e Dispersién con trazadores quimicos (Rodamina WT)

La capacidad de dispersion y dilucién de un contaminante o particula depende del transporte
generado por el sistema de corrientes locales, los vientos predominantes y el grado de
difusién estimado a través del gradiente de concentracion de un trazador, donde se asume
un comportamiento pasivo de este, lo que implica que la distribucion del trazador depende
exclusivamente de los forzantes fisicos y no existe reaccion con el agua.

- Verano 2012
Materiales y métodos

Este estudio fue desarrollado utilizando rodamina WT como trazador, efectuando las
mediciones los dias 8 y 13 de febrero de 2012 bajo condiciones de sicigia y cuadratura lunar,
respectivamente. Para ello se instalé un sistema de mediciéon en una embarcacion menor. Se
selecciond un punto de inyeccion de la rodamina y se realizaron un total de 4 lances de
rodamina WT, segun las fases de marea (llenante y vaciante) en dos dias de mediciones. En
cada lance se agregaron 5 ml de Rodamina WT, que se diluyeron en un bidén con 30 L de
agua de mar del punto de inyeccion. Con esto se obtuvo una concentracién final de 333,3
ppm de rodamina. Esta solucién fue agregada manualmente al mar en el punto de inyeccion,
registrandose la coordenada y hora (Tabla EM-101). Después de esperar un par de minutos
para su dispersién, se realizaron transectos de medicion a lo largo y ancho de la mancha,
registrando la concentracion de rodamina, fecha y hora, cada un segundo. Paralelamente se
registro las posiciones de entrada y salida de la mancha con GPS.

Tabla EM- 101: Caracterizacion de condiciones de lances de rodamina WT

Lance Fecha Hora Latitud (UTM) Longitud Marea
1 08.02.2012 10:51:45 6469082.78 262602.60 Llenante
2 08.02.2012 13:02:30 6469080.78 262600.41 Vaciante
3 13.02.2012 08:09:55 6469113.98 262598.90 Vaciante
4 13.02.2012 11:25:46 6469162.81 262589.85 Llenante

Fuente: consultora Costasur

Para la cuantificacion de la rodamina WT se utilizé un fluorémetro de campo, Hydrolab Mod.
DS5 con celda de flujo continuo, conectada a una bomba de inmersion FMI Mod. RPB-G25
alimentado con baterias de 12 volts. La informacion in situ colectada por el fluorémetro (i.e.,
concentracion en ppb, fecha y hora) fue registrada en la memoria sélida de un PC con una
frecuencia de 5 segundos.

Durante las mediciones en terreno se monitore6 la trayectoria de las manchas desde su
punto de lance, con posicionamientos tomados con un sistema DGPS. Previo al lanzamiento,
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se verificd la direccion del movimiento del agua superficial y el valor de base de la
fluorescencia del agua de mar (background). La informacion colectada fue procesada
trazando isolineas de igual concentracién, lo cual permite reconstituir las manchas
seleccionando aquellas lecturas que muestran una mayor dispersion de las concentraciones
en la zona de dispersion en forma precisa. Con esta informacién se pueden estimar los
coeficientes de dispersion total utilizando la metodologia propuesta por Okubo (1971).

En el método de Okubo (1971) la difusion es funcion del cuadrado de la desviacion estandar
de la concentracion, la cual tiene un comportamiento anisotropico (Okubo, 1980; Carter y
Okubo, 1965), lo que da como resultado un aumento del 4rea ocupada por la mancha en
direccién del flujo promedio que la transporta (i.e., del tiempo o la distancia recorrida). Por lo
tanto, conociendo la varianza de los radios (rc) de un circulo de &rea equivalente a una
mancha, dadas por diferentes isolineas de concentracion, tenemos

o?=(rc—rc’)’/(n-1)

Donde rc’ es el radio equivalente promedio, n es nimero de observaciones dados por cada
isolinea dentro de la mancha en un tiempo dado, lo que permite calcular la difusividad, en
términos del coeficiente de dispersion K, siendo o la varianza de un area equivalente a un
circulo de diferentes isolineas de concentracién en una misma mancha a un tiempo “t",
determinado por el momento de la observacion del area.

Resultados

Las manchas reconstituidas a partir de las concentraciones de Rodamina WT se muestran
en las siguientes figuras. Las experiencias desarrolladas el dia 8 de febrero de 2012 en
condiciones de sicigia lunar, muestran que la mancha de rodamina se desplaz6 en direccion
al segundo cuadrante (ESE) virando progresivamente hacia el Sur en la marea vaciante
(Figura EM-151), sin embargo, en la fase de marea llenante la mancha se desplazé hacia el
primer cuadrante (NE) (Figura EM-152). El viento dominante en ambas mareas fue SW con
una magnitud media de 4 m/s.

En el periodo de sicigia (Figura EM-153 y Figura EM-154), el gradiente de concentracién de
la mancha de rodamina se desplazé hacia el primer cuadrante (W — NW) durante la fase de
marea vaciante, y durante la llenante la mancha cambia su desplazamiento en direccién W —
SW. El efecto del viento sobre el desplazamiento de la mancha es menor debido a que la
magnitud promedio durante la experiencia no supero los 2 m/s.
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Figura EM-151: Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Sicigia lunar,
marea vaciante

6469108
SRR
N N
N~
6469103 ‘ N
( i PN
Q
LUGAR DE ESTUDIO 100
UBICACION GENERAL| 90
6469098 ® COQUIMBO | | 80
LOS VILOS 70
QUINTERO
* 60
VALPARAISO
6469093 - 50
40
130
6469088 L oo
10
s
6469083+ Concentracion
ppb
Hora Lance
° 13:02:30
6469078 T T T T T T T T T
262600 262605 262610 262615 262620 262625 262630 262635 262640
Fuente: consultora Costasur
CAPITULO 3 abril de 2016

LINEA DE BASE SECCION IIIB

LDB_SECCION lliIB

3-205



V)

Jaime Illanes y Asociados
c RES

oN

SULTO s A

Figura EM-152: Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Sicigia lunar,

marea llenante
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Figura EM-153: Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Cuadratura

lunar, marea vaciante
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Figura EM-154: Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Cuadratura
lunar, marea llenante
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En las siguientes figuras se muestran la evolucién temporal de los circulos de &reas
equivalentes de una isolinea (i.e., 10ppb o 5ppb, entre otros), generados a partir del calculo

de los radios de circulo equivalente (rc) utilizados para establecer el coeficiente de
dispersion.
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Figura EM-155: Evolucion temporal de circulos de areas equivalentes. Sicigia, marea

vaciante
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Figura EM-156: Evolucion temporal de circulos de areas equivalentes. Sicigia, marea

llenante
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Figura EM-157: Evolucion temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura,
marea vaciante
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Figura EM- 158: Evolucion temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura,

marea llenante
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Los coeficientes de dispersion K, calculados de acuerdo a la metodologia de Okubo (1971)
se presentan en la Tabla EM-102. De acuerdo a estos valores, la capacidad de dispersion
del cuerpo de agua es moderada en sicigia y cuadratura lunar e independiente de la fase

mareal de vaciante o llenante.
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Tabla EM-102: Coeficientes de dispersiéon Ka calculados
Lance Fecha Tiempo Concentracion re Varianza Ka Marea
) ppb (m) (m? (m?sh

5 11.98
10 6.14

1 08.02.2012 634 20 4.53 23.768 4.32*10 Llenante
40 1.54
60 0.44
80 0.00
5 17.98
10 11.61

2 08.02.2012 1153 20 4.98 46.241 5.90%10°2 Vaciante
40 2.68
60 0.14
80 0.00
5 7.41
10 7.32

3 13.02.2012 940 20 5.24 18.226 2.70%10°2 Vaciante
40 2.35
60 2.15
80 0.44
5 13.36
10 8.89

4 13.02.2012 750 20 4.80 60.000 9.83*10° Llenante
40 0.48
60 0.00
80 0.00

Nota: rc: radio equivalente; K,: coeficiente de difusion
Fuente: consultora Costasur

Carrasco (2000) plantea que valores de 1,8 x10® son considerados de dispersion baja, por lo
que los coeficientes de dispersion obtenidos en este estudio son mayores a los observados
en la zona centro — sur (Tabla EM-103), lo que corrobora que la capacidad de dispersion del
sector de Punta Chungo es moderada.

Tabla EM-103: Comparacién con otros estudios
Localidad Regidn Coeficiente CV Fuente METODO
(m s) (%)
Bahia Coliumo BioBio 1.8%10°2 546 Carmrasco,2000 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 5.92%10° 54.0 Esta campafia Okubo, 1971

Fuente: consultora Costasur

Los resultados de la dispersién del trazador quimico rodamina WT muestran que en todos
los lances efectuados, el desplazamiento espacial es moderado, independiente de la
condicion lunar y fase de marea. El comportamiento direccional de la mancha de rodamina
en el sector de Punta Chungo se asoci0 a una fase mareal determinada pues el
desplazamiento de la mancha fue clara entre la marea llenante y vaciante, especialmente en
el periodo de sicigia lunar.

El comportamiento en el desplazamiento de la mancha de rodamina parece estar poco
relacionado al efecto del viento, pues la mancha no siempre se movié conforme a la
direccién del viento predominante. En consecuencia, es posible detectar un patrén de
variacion definido en cuanto al desplazamiento de la rodamina en el cuerpo de agua
asociado a la fase mareal.
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La dispersion observada es el resultado de la mezcla a diferentes escalas de tiempo, de un
proceso de difusién turbulenta generado por remolinos o eddies mayores y remolinos de
menor tamafio. Los mayores, proporcionan la variabilidad observada en la dispersibn media
del fluido, en una escala mayor asociada al movimiento del fluido, y los remolinos menores
en cambio dan cuenta de la variabilidad al interior de la mancha, responsables de la mezcla,
observando gradientes de concentracién, explicando la tendencia a formar manchas
circulares, ya que los procesos difusivos actian en direccion radial desde el nicleo de una
mancha.

Los desplazamientos observados y los coeficientes de dispersion calculados sugieren que la
dispersion en el sector de Punta Chungo estd dominada principalmente por procesos de
transporte de masas mas que por procesos difusivos.

- Otofio 2012
Materiales y métodos

Este estudio fue desarrollado utilizando rodamina WT como trazador, efectuando las
mediciones el dia 13 de abril de 2012 bajo condiciones de cuadratura lunar. Para ello se
instal6 un sistema de medicién en una embarcaciébn menor. Se seleccioné un punto de
inyeccién de la rodamina en el sector de Punta Chungo y se realizaron un total de 2 lances
de rodamina WT, segun las fases de marea (vaciante y llenante), en un dia de mediciones.
En cada lance se agregaron 10 ml de Rodamina WT, que se diluyeron en un bidén con 60 L
de agua de mar del punto de inyeccién. Con esto se obtuvo una concentracién final de 167
ppm (mg/l) de rodamina. Esta solucion fue agregada manualmente al mar en el punto de
inyeccion, registrandose la coordenada y hora (Tabla EM-104). Después de esperar un par
de minutos para su dispersion, se realizaron transectos de medicién a lo largo y ancho de la
mancha, registrando la concentracion de rodamina, fecha y hora, cada un segundo.
Paralelamente se registro6 las posiciones de entrada y salida de la mancha con GPS.

Tabla EM-104: Caracterizacion de condiciones de lances de rodamina WT

Lance Fecha Hora Latitud (UTM) Longitud Marea
1 13.05.2012 09:12:00 6469101.94 262631.72 Vaciante
2 13.05.2012 12:02:00 6469090.68 262628.60 Llenante

Fuente: consultora Costasur

Para la cuantificacién de la rodamina WT se utilizé un fluorbmetro de campo, marca RBR
modelo XR — 620 CTD / Seapoint Rhodamine Fluorometer, alimentado con baterias de 12
volts. La informacion in situ colectada por el fluorémetro (i.e., concentracion en ppb, fecha y
hora) fue registrada en la memoria sélida de un PC con una frecuencia de 1 segundo.

Durante las mediciones en terreno se monitored la trayectoria de las manchas desde su
punto de lance, con posicionamientos tomados con un sistema DGPS. Previo al lanzamiento,
se verificd la direcciobn del movimiento del agua superficial y el valor de base de la
fluorescencia del agua de mar (background). La informacion colectada fue procesada
trazando isolineas de igual concentracion, lo cual permite reconstituir las manchas
seleccionando aquellas lecturas que muestran una mayor dispersion de las concentraciones
en la zona de dispersion en forma precisa. Con esta informacién se pueden estimar los
coeficientes de dispersion total utilizando la metodologia propuesta por Okubo (1971).
Brevemente, en el método de Okubo (1971) la difusion es funcion del cuadrado de la

CAPITULO 3 abril de 2016

LINEA DE BASE SECCION 1IIB 3-214
LDB_SECCION liIB



\‘ - uﬂ
‘ Jaime Illanes y Asociados
C ONSULTORES s A

desviacion estandar de la concentracién, la cual tiene un comportamiento anisotropico
(Okubo, 1980; Carter Okubo, 1965), lo que da como resultado un aumento del &rea ocupada
por la mancha en direccion del flujo promedio que la transporta (i.e., del tiempo o la distancia
recorrida). Por lo tanto, conociendo la varianza de los radios (rc) de un circulo de &rea
equivalente a una mancha, dadas por diferentes isolineas de concentracion, tenemos

o®=(c—-rc)’/(n-1)

Donde rc’ es el radio equivalente promedio, n es nimero de observaciones dados por cada
isolinea dentro de la mancha en un tiempo dado, lo que permite calcular la difusividad, en
términos del coeficiente de dispersion K, siendo ¢ la varianza de un area equivalente a un
circulo de diferentes isolineas de concentracién en una misma mancha a un tiempo “",
determinado por el momento de la observacion del area.

Resultados

Las manchas reconstituidas a partir de las concentraciones de rodamina WT se muestran en
las Figura EM-159 y Figura EM-160. Las experiencias desarrolladas el dia 13 de abril de
2012 en condiciones de cuadratura lunar, muestran que la mancha de rodamina se desplazé
en direccion al 3% cuadrante (SW) durante la marea vaciante (Figura EM-159), con viento
predominante de 3,3 m/s cuya direccién fue NE; mientras que durante la fase de marea
llenante, la mancha se desplazé hacia el 2%° cuadrante (SE, Figura EM-160) con viento
promedio de 4,2 m/s y direccién de incidencia NW.

En las Figura EM-161 y Figura EM-162 se muestran la evolucién temporal de los circulos de
areas equivalentes de una isolinea (i.e., 10ppb o 5ppb, entre otros), generados a partir del
calculo de los radios de circulo equivalente (rc) utilizados para establecer el coeficiente de
dispersion. Los coeficientes de dispersion K, calculados de acuerdo a la metodologia de
Okubo (1971) se presentan en la Tabla EM-105. De acuerdo a estos valores, la capacidad
de dispersién del cuerpo de agua es moderada en cuadratura lunar e independiente de la
fase mareal de vaciante o llenante, ya que sus valores son similares.

Tabla EM-105: Coeficientes de dispersiéon Ka calculados

Lance Fecha Tiempo Concentracion I Varianza Ka Marea
() ppb (m) (m?) (m?s™)

5 4.84
20 6.33

1 13.05.2012 1269 40 5.41 8.379 1.10*102 Vaciante
80 2.68
100 4.98
200 2.10
5 6.21
20 5.49

2 13.05.2012 1085 40 3.23 8.181 1.03*102 Llenante
80 1.87
100 3.84
200 2.40

Nota: rc: radio equivalente; Ka: coeficiente de difusion
Fuente: consultora Costasur
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Carrasco (2000) plantea que valores de 1,8 x10° son considerados de dispersion baja, por lo
que los coeficientes de dispersion obtenidos en este estudio son mayores a los observados
en la zona centro — sur (Tabla EM-106), lo que corrobora que la capacidad de dispersién del
sector de Punta Chungo es moderada. Sin embargo, este valor es menor (3,5 veces) que el
observado durante la campafia de verano 2012 en la misma sector de Punta Chungo.

Tabla EM-106: Comparacion con otros estudios

Localidad Regién Coeficiente cv Fuente METODO
(m*s") (%)
Bahia Coliumo BioBio 1.8*10° 54.6 Carrasco. 2000 Okubo, 1871
Los Vilos Valparaiso 59271072 54.0 PDWMLP Campafia Verano 2012 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 1.7*10°2 46.0 PDMLP Campafia Otofio 2012 Okubo, 1971

Fuente: consultora Costasur

Figura EM-159: Desplazamiento y dispersiéon de mancha de rodamina. Cuadratura
lunar, marea vaciante
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Figura EM-160: Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Cuadratura
lunar, marea llenante
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Figura EM-161: Evolucion temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura,
N

marea vaciante
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Figura EM-162: Evolucion temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura,
marea llenante
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Los resultados del coeficiente de dispersion del trazador quimico rodamina WT (K,) muestran
un desplazamiento espacial moderado e independiente de fase de marea, con valores
similares entre fases de marea. Por otro lado, el comportamiento direccional de la mancha
de rodamina esta claramente determinado por el viento, ya que su desplazamiento fue en la
direccion del viento reinante durante ambas fases de marea (vaciante y llenante). En
consecuencia, es posible detectar un patron de variacion definido en cuanto al
desplazamiento de la rodamina en el cuerpo de agua que no esta asociado a la fase mareal
y que es dependiente de la intensidad y direccion de los vientos reinantes. Al comparar el
coeficiente de dispersion de las camparias previas, realizadas en la misma zona de estudio,
se observa que el valor de verano es ~3,5 veces mayor que en otofio, lo que puede estar
asociado a la condicion de marejada observada durante la campafia estival.

La dispersion observada es el resultado de la mezcla a diferentes escalas de tiempo, de un
proceso de difusion turbulenta generado por remolinos o eddies mayores y remolinos de
menor tamafo. Los mayores, proporcionan la variabilidad observada en la dispersion media
del fluido, en una escala mayor asociada al movimiento del fluido, y los remolinos menores
en cambio dan cuenta de la variabilidad al interior de la mancha, responsables de la mezcla,
observando gradientes de concentracién, explicando la tendencia a formar manchas
circulares, ya que los procesos difusivos actian en direccion radial desde el nucleo de una
mancha.

CAPITULO 3 abril de 2016

LINEA DE BASE SECCION 1IIB 3-219
LDB_SECCION liIB



\A\ - uﬂ
\ Jaime Illanes y Asociados
CONSULTORES s A

Desde un punto de vista ambiental, los desplazamientos observados y los coeficientes de
dispersién calculados sugieren que la dispersién en el sector de Punta Chungo esta
dominada principalmente por procesos de transporte de masas mMAas que por procesos
difusivos.

- Invierno 2012
Materiales y métodos

Este estudio fue desarrollado utilizando rodamina WT como trazador, efectuando las
mediciones el dia 9 de agosto de 2012 (peor escenario ambiental) bajo condiciones de
cuadratura lunar. Para ello se instal6 un sistema de medicion en una embarcacién menor. Se
seleccioné un punto de inyeccion de la rodamina en el sector de Punta Chungo y se
realizaron un total de 2 lances de rodamina WT, segun las fases de marea (vaciante y
llenante), en un dia de mediciones. En cada lance se agregaron 10 ml de Rodamina WT, que
se diluyeron en un bidén con 60 L de agua de mar del punto de inyeccion. Con esto se
obtuvo una concentracion final de 167 ppm (mg/l) de rodamina. Esta solucion fue agregada
manualmente al mar en el punto de inyeccion, registrandose la coordenada y hora (Tabla
EM-107). Después de esperar un par de minutos para su dispersion, se realizaron transectos
de medicién a lo largo y ancho de la mancha, registrando la concentracién de rodamina,
fecha y hora, cada un segundo. Paralelamente se registré las posiciones de entrada y salida
de la mancha con GPS.

Tabla EM-107: Caracterizacion de condiciones de lances de rodamina WT

Lance Fecha Hora Latitud (UTM) Longitud Marea
1 09.08.2012 08:30:13 6469205.000 262675.000 Vaciante
2 09.08.2012 12:03:00 6469223.904 262669.875 Llenante

Fuente: consultora Costasur

Para la cuantificacién de la rodamina WT se utilizé un fluorbmetro de campo, marca RBR
modelo XR — 620 CTD / Seapoint Rhodamine Fluorometer, alimentado con baterias de 12
volts. La informacion in situ colectada por el fluorémetro (i.e., concentracion en ppb, fecha y
hora) fue registrada en la memoria sélida de un PC con una frecuencia de 1 segundo.

Durante las mediciones en terreno se monitore6 la trayectoria de las manchas desde su
punto de lance, con posicionamientos tomados con un sistema DGPS. Previo al lanzamiento,
se verificd la direcciobn del movimiento del agua superficial y el valor de base de la
fluorescencia del agua de mar (background). La informaciéon colectada fue procesada
trazando isolineas de igual concentracidn, lo cual permite reconstituir las manchas
seleccionando aquellas lecturas que muestran una mayor dispersion de las concentraciones
en la zona de dispersién en forma precisa. Con esta informaciéon se pueden estimar los
coeficientes de dispersion total utilizando la metodologia propuesta por Okubo (1971).
Brevemente, en el método de Okubo (1971) la difusion es funcién del cuadrado de la
desviacion estandar de la concentracion, la cual tiene un comportamiento anisotrépico
(Okubo, 1980; Carter Okubo, 1965), lo que da como resultado un aumento del &rea ocupada
por la mancha en direccién del flujo promedio que la transporta (i.e., del tiempo o la distancia
recorrida). Por lo tanto, conociendo la varianza de los radios (rc) de un circulo de area
equivalente a una mancha, dadas por diferentes isolineas de concentracion, tenemos:

o’ =(rc—rc’)’/(n-1)

CAPITULO 3 abril de 2016

LINEA DE BASE SECCION 1IIB 3-220
LDB_SECCION liIB



\A\ - uﬂ
\ Jaime Illanes y Asociados
C ONSULTORES s A

Donde rc’ es el radio equivalente promedio, n es numero de observaciones dados por cada
isolinea dentro de la mancha en un tiempo dado, lo que permite calcular la difusividad, en
términos del coeficiente de dispersion K, siendo ¢ la varianza de un area equivalente a un
circulo de diferentes isolineas de concentracién en una misma mancha a un tiempo “t",
determinado por el momento de la observacién del area.

Resultados

Las manchas reconstituidas a partir de las concentraciones de rodamina WT se muestran en
las Figura EM-163 y Figura EM-164. La experiencia desarrollada muestra que la mancha de
rodamina se desplazé en direcciéon al 3* cuadrante (SW — S) durante la marea vaciante
(Figura EM-163), con viento predominante de 3,1 m/s y direccion NE; mientras que durante
la fase de marea llenante, la mancha se desplazé hacia el 1*" cuadrante (NE — E, Figura EM-
164) con viento promedio de 2,7 m/s y direccién SW.

En las Figura EM-165 y Figura EM-166 se muestran la evolucién temporal de los circulos de
areas equivalentes de una isolinea (i.e., 10ppb o 5ppb, entre otros), generados a partir del
calculo de los radios de circulo equivalente (rc) utilizados para establecer el coeficiente de
dispersion. Los coeficientes de dispersion K, calculados de acuerdo a la metodologia de
Okubo (1971) se presentan en la Tabla EM-108. De acuerdo a estos valores, la capacidad
de dispersién del cuerpo de agua es independiente de la fase mareal de vaciante o llenante.

Tabla EM-108: Coeficientes de dispersiéon Ka calculados

Lance Fecha Tiempo Concentracion fe Varianza Ka Marea
(s) ppb (m) (m?) (m?s™)

5 12.05
20 9.35

1 09.08.2012 1257 40 5.93 29.353 3.15*102 Vaciante
80 5.35
100 7.02
200 0.00
5 5.68
20 6.17

2 09.08.2012 1254 40 3.80 9.419 1.48*102 Llenante
80 2.31
100 4.08
200 2.84

Nota: rc: radio equivalente; K,: coeficiente de difusion
Fuente: consultora Costasur

Los coeficientes de dispersién obtenidos en este estudio son un orden de magnitud mayor a
los observados en la zona centro — sur establecidos por Carrasco (2000) donde plantea que
valores de 1,8 x10° son considerados de dispersion baja (Tabla EM-109), lo que sugiere que
la capacidad de dispersién del sector de Punta Chungo es moderada.

Tabla EM-109: Comparacion con otros estudios

Localidad Region Coeficiente cv Fuente METODO
(m*s™) (%)

Bahia Coliumo BioBio 1.80"10° 546 Camasco, 2000 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 502%10+ 540 PDMLP Campafia verano 2012 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 170102 460 PDMLP Campafia otofio 2012 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 2 31%10% 51.0 PDMLP Campafia inviemo 2012 Okubo, 1971

Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-163:

lunar marea vaciante

Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Cuadratura
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Figura EM-164: Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Cuadratura
lunar, marea llenante
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Figura EM-165: Evolucion temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura

lunar, marea vaciante
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Figura EM-166: Evolucion temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura
lunar, marea llenante
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Los resultados de la dispersién del trazador quimico rodamina WT muestran que en los
lances efectuados, el desplazamiento espacial fue moderado y similar en el orden de
magnitud durante todas las camparias anteriores realizadas.

El comportamiento direccional de la mancha de rodamina se asoci6é a una fase mareal
determinada pues el desplazamiento de ésta fue claro entre las marea llenante y vaciante.
También, el comportamiento en el desplazamiento de la mancha de rodamina parece estar
afectado por la direccién del viento incidente, lo que se puede observar durante la marea
vaciante, en donde se observa un avance hacia el SW — S (y vientos del NE) y durante
llenante, en donde la mancha avanz6 hacia el NE — E (con vientos SW). En consecuencia,
es posible detectar un patrén de variacién definido en cuanto al desplazamiento de la
rodamina en el cuerpo de agua asociado a la fase mareal el que es afectado por la direccion
y velocidad del viento.

La dispersion observada es el resultado de la mezcla a diferentes escalas de tiempo, de un
proceso de difusion turbulenta generado por remolinos o eddies mayores y remolinos de
menor tamafo. Los mayores, proporcionan la variabilidad observada en la dispersion media
del fluido, en una escala mayor asociada al movimiento del fluido, y los remolinos menores
en cambio dan cuenta de la variabilidad al interior de la mancha, responsables de la mezcla,
observando gradientes de concentracion, explicando la tendencia a formar manchas
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circulares, ya que los procesos difusivos actian en direccion radial desde el nicleo de una
mancha.

Los valores del coeficiente de dispersion de esta campafia, comparados con las realizadas
en otofo y verano, muestran que en invierno (estudio actual) el valor del coeficiente es ~1,5
veces mayor que el observado en otofio, sin embargo, es al menos 2,5 veces menor que el
observado en verano. La diferencia de los coeficientes de dispersion entre las campafas de
invierno y otofio respecto del verano (ambas menores) pueden estar asociadas a la
condicién de marejada observada durante la campafia de verano 2012.

Desde un punto de vista ambiental, los desplazamientos observados y los coeficientes de
dispersiéon calculados sugieren que la dispersion en el sector de Punta Chungo esta
dominada principalmente por procesos de transporte de masas mAas que por procesos
difusivos.

- Primavera 2012
Materiales y métodos

Este estudio fue desarrollado utilizando rodamina WT como trazador, efectuando las
mediciones los dias 07 (marea vaciante) y 10 (marea llenante) de diciembre de 2012 (peor
escenario ambiental) bajo condiciones de cuadratura lunar. Para ello se instalé un sistema
de medicibn en una embarcaciébn menor. Se seleccioné un punto de inyeccién de la
rodamina en el sector de Punta Chungo y se realizaron un total de 2 lances de rodamina WT,
segun las fases de marea (vaciante y llenante). En cada lance se agregaron 10 ml de
Rodamina WT, que se diluyeron en un bidon con 60 L de agua de mar del punto de
inyeccién. Con esto se obtuvo una concentracion final de 167 ppm (mg/l) de rodamina. Esta
solucion fue agregada manualmente al mar en el punto de inyeccién, registrandose la
coordenada y hora (Tabla EM-110). Después de esperar un par de minutos para su
dispersion, se realizaron transectos de medicion a lo largo y ancho de la mancha, registrando
la concentracion de rodamina, fecha y hora, cada un segundo. Paralelamente se registré las
posiciones de entrada y salida de la mancha con GPS.

Tabla EM-110: Caracterizacion de condiciones de lances de rodamina WT

Lance Fecha Hora Latitud (UTM) Longitud Marea
1 07.12.2012 11:15:50 6469249.463 262702.581 Vaciante
2 10.12.2012 08:36:38 6469244.165 262709.164 Llenante

Fuente: consultora Costasur

Para la cuantificacién de la rodamina WT se utilizé un fluorbmetro de campo, marca RBR
modelo XR — 620 CTD / Seapoint Rhodamine Fluorometer, alimentado con baterias de 12
volts. La informacion in situ colectada por el fluorémetro (i.e., concentracion en ppb, fecha y
hora) fue registrada en la memoria sélida de un PC con una frecuencia de 1 segundo.

Durante las mediciones en terreno se monitored la trayectoria de las manchas desde su
punto de lance, con posicionamientos tomados con un sistema DGPS. Previo al lanzamiento,
se verificd la direcciobn del movimiento del agua superficial y el valor de base de la
fluorescencia del agua de mar (background). La informacidon colectada fue procesada
trazando isolineas de igual concentracion, lo cual permite reconstituir las manchas
seleccionando aquellas lecturas que muestran una mayor dispersion de las concentraciones
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en la zona de dispersion en forma precisa. Con esta informacién se pueden estimar los
coeficientes de dispersion total utilizando la metodologia propuesta por Okubo (1971).
Brevemente, en el método de Okubo (1971) la difusion es funciéon del cuadrado de la
desviacion estandar de la concentracién, la cual tiene un comportamiento anisotropico
(Okubo, 1980; Carter Okubo, 1965), lo que da como resultado un aumento del &rea ocupada
por la mancha en direccion del flujo promedio que la transporta (i.e., del tiempo o la distancia
recorrida). Por lo tanto, conociendo la varianza de los radios (rc) de un circulo de area
equivalente a una mancha, dadas por diferentes isolineas de concentracion, tenemos

o’=(c—-rc’)/(n-1)

Donde rc’ es el radio equivalente promedio, n es nimero de observaciones dados por cada
isolinea dentro de la mancha en un tiempo dado, lo que permite calcular la difusividad, en
términos del coeficiente de dispersion K, siendo o la varianza de un area equivalente a un
circulo de diferentes isolineas de concentracion en una misma mancha a un tiempo “t’,
determinado por el momento de la observacién del area.

Resultados

Las manchas reconstituidas a partir de las concentraciones de rodamina WT se muestran en
las Figura EM-167 y Figura EM-168. La experiencia desarrollada el dia 7 de diciembre
muestra que la mancha de rodamina se desplazé en direccién al 1*" cuadrante (NE) durante
la marea vaciante (Figura EM-166), con viento predominante de 7,5 m/s y direccion S.
Mientras que durante la fase de marea llenante, la mancha se desplazd hacia el 4°
cuadrante (N — NW, Figura EM-168) con viento promedio de 7,0 m/s y direccién de
incidencia S.

En las Figura EM-169 y Figura EM-170 se muestra la evolucién temporal de los circulos de
areas equivalentes de una isolinea (i.e., 10ppb o 5ppb, entre otros), generados a partir del
calculo de los radios de circulo equivalente (rc) utilizados para establecer el coeficiente de
dispersion. Los coeficientes de dispersion K, calculados de acuerdo a la metodologia de
Okubo (1971) se presentan en la Tabla EM-111. De acuerdo a estos valores, la capacidad
de dispersién del cuerpo de agua es independiente de la fase mareal de vaciante o llenante.

Tabla EM-111: Coeficientes de dispersiéon Ka calculados

Lance Fecha Tiempo Concentracion fe Varianza Ka Marea
(s) ppb (m) (m?) (m?s™)

5 18.48
20 4.94

1 07.12.2012 964 40 1.73 45.235 9.21*102 Vaciante
80 1.81
100 2.52
200 2.10
5 8.64
20 8.52

2 10.12.2012 731 40 5.12 18.159 5.05*10° Llenante
80 3.28
100 6.85
200 2.99

Nota: r.: radio equivalente; K,: coeficiente de difusion
Fuente: consultora Costasur
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Los coeficientes de dispersion obtenidos en este estudio son un orden de magnitud mayor a
los observados en la zona centro — sur establecidos por Carrasco (1999) donde plantea que
valores de 1,8 x10® son considerados de dispersion baja Tabla EM-112, lo que sugiere que
la capacidad de dispersion del sector de Punta Chungo es moderada. Los valores
observados en los informes anteriores muestran similitud entre los estudios de primavera y
verano, con coeficientes 2 a 3 veces mayor a los obtenidos en las campafas de otofio e

invierno.
Tabla EM-112: Comparacion con otros estudios
Localidad Region Coeficiente cv Fuente Método
(m>s™) (%)

Bahia Coliumo BioBio 184102 54.6 Carrasco, 2000 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 502102 54.0 PDMLP Campafia verano 2012 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 1.70102 46.0 PDMLP Campafia otofio 2012 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 2.31%102 51.0 PDMLP Campafia inviemo 2012 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 713102 41.3 PDMLP Campafia primavera 2012 Okubo, 1971

Fuente: consultora Costasur

Figura EM-167: Desplazamiento y dispersiéon de mancha de rodamina. Cuadratura
lunar, marea vaciante
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Figura EM-168:

lunar, marea llenante

Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Cuadratura
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Figura EM-169: Evolucion temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura

lunar, marea vaciante
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Figura EM-170: Evolucion temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura
lunar, marea llenante
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Los resultados de la dispersion del trazador quimico rodamina WT muestran que el sector de
Punta Chungo tiene una capacidad de dispersion moderada y de similar orden de magnitud
durante todas las campafas realizadas. El comportamiento direccional de la mancha de
rodamina no se asocié a una fase mareal determinada, pues el desplazamiento de ésta fue
claramente influenciado por los vientos al momento de efectuar las experiencias. Las
campafas de verano y primavera presentan valores de coeficiente de dispersion 2 a 3 veces
mayor que lo observado en otofio e invierno, lo que puede estar relacionado a las
condiciones de viento de mayor intensidad respecto de las otras campafias y las condiciones
del mar.

La dispersion observada es el resultado de la mezcla a diferentes escalas de tiempo, de un
proceso de difusién turbulenta generado por remolinos o eddies mayores y remolinos de
menor tamafo. Los mayores, proporcionan la variabilidad observada en la dispersion media
del fluido, en una escala mayor asociada al movimiento del fluido, y los remolinos menores
en cambio dan cuenta de la variabilidad al interior de la mancha, responsables de la mezcla,
observando gradientes de concentracion, explicando la tendencia a formar manchas
circulares, ya que los procesos difusivos actian en direccion radial desde el nacleo de una
mancha.
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Desde un punto de vista ambiental, los desplazamientos observados y los coeficientes de
dispersién calculados sugieren que la dispersién en el sector de Punta Chungo esta
dominada principalmente por procesos de transporte de masas mAas que por procesos
difusivos.

- Primavera 2014
Materiales y métodos

Este estudio fue desarrollado utilizando rodamina WT como trazador, efectuando las
mediciones el dia 29 de octubre de 2014 (peor escenario ambiental) bajo condiciones de
cuadratura lunar. Para ello se instalo un sistema de medicién en una embarcacion menor. Se
seleccioné un punto de inyeccion de la rodamina en el sector de Punta Chungo y se
realizaron un total de 2 lances de rodamina WT, segun las fases de marea (llenante y
vaciante). En cada lance se agregaron 10 ml de rodamina WT, que se diluyeron en un bidén
con 50 L de agua de mar del punto de inyeccion. Con esto se obtuvo una concentracion final
de 120.000 ppb de rodamina. Esta solucién fue agregada manualmente al mar en el punto
de inyeccion, registrandose la coordenada y hora (Tabla EM-113). Después de esperar un
par de minutos para su dispersion, se realizaron transectos de medicion a lo largo y ancho
de la mancha, registrando la concentracion de rodamina, fecha y hora, cada un segundo.
Paralelamente se registré las posiciones de entrada y salida de la mancha con GPS.

Tabla EM-113: Caracterizacion de condiciones de lances de rodamina WT

Lance Fecha Hora Latitud (UTM) Longitud (UTM) Marea
. 29.10.2014 8:15:33 6469715 262371 Vaciante
2 29.10.2014 11:38:54 6469714 262383 Llenante

Fuente: consultora Costasur

Para la cuantificacion de la rodamina WT se utiliz6 un Fluorbmetro de campo, marca RBR
modelo XR — 620 CTD / Seapoint Rhodamine Fluorometer, alimentado con baterias de 12
volts. La informacién in situ colectada por el Fluorémetro (i.e., concentracion en ppb, fecha y
hora) fue registrada en la memoria so6lida de un PC con una frecuencia de 1 segundo.
Durante las mediciones en terreno se monitoreé la trayectoria de las manchas desde su
punto de lance, con posicionamientos tomados con un sistema DGPS. Previo al lanzamiento,
se verificd la direcciobn del movimiento del agua superficial y el valor de base de la
fluorescencia del agua de mar (background). La informacion colectada fue procesada
trazando isolineas de igual concentracién, lo cual permite reconstituir las manchas
seleccionando aquellas lecturas que muestran una mayor dispersion de las concentraciones
en la zona de dispersion en forma precisa. Con esta informacién se pueden estimar los
coeficientes de dispersion total utilizando la metodologia propuesta por Okubo (1971).
Brevemente, en el método de Okubo (1971) la difusion es funcion del cuadrado de la
desviacion estandar de la concentracion, la cual tiene un comportamiento anisotrépico
(Okubo, 1980; Carter Okubo, 1965), lo que da como resultado un aumento del area ocupada
por la mancha en direccién del flujo promedio que la transporta (i.e., del tiempo o la distancia
recorrida). Por lo tanto, conociendo la varianza de los radios (rc) de un circulo de area
equivalente a una mancha, dadas por diferentes isolineas de concentracion, tenemos

o’=(c—rc’)’/(n-1)
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Donde rc’ es el radio equivalente promedio, n es numero de observaciones dados por cada
isolinea dentro de la mancha en un tiempo dado, lo que permite calcular la difusividad, en
términos del coeficiente de dispersion K, siendo ¢ la varianza de un area equivalente a un
circulo de diferentes isolineas de concentracién en una misma mancha a un tiempo “t",
determinado por el momento de la observacién del area.

Resultados

Las manchas reconstituidas a partir de las concentraciones de rodamina WT se muestran en
las Figuras EM-171 y Figura EM-172. La experiencia desarrollada muestra que la mancha de
rodamina se desplazé inicialmente en direccion al 4° cuadrante (NW), rolando hacia el sur
durante la marea vaciante (Figura EM-170), con viento predominante de 1,2 m/s y direccion
NE. Mientras que durante la fase de marea llenante, la mancha se desplazé hacia el 1*
cuadrante (NE, Figura EM-172) con viento promedio de 7,4 m/s y direccién de incidencia
SW.

En las Figuras EM-173 y Figura EM-174 se muestra la evolucién temporal de los circulos de
areas equivalentes de una isolinea (i.e., 10ppb o 5ppb, entre otros), generados a partir del
calculo de los radios de circulo equivalente (rc) utilizados para establecer el coeficiente de
dispersion. Los coeficientes de dispersion K, calculados de acuerdo a la metodologia de
Okubo (1971) se presentan en la Tabla EM-114. De acuerdo a estos valores, la capacidad
de dispersién del cuerpo de agua es independiente de la fase mareal vaciante o llenante.

Tabla EM-114: Coeficientes de dispersiéon Ka calculados

Lance Fecha Tiempo Concentracion Ie Area Varianza Ka Marea
(s) ppb (m) (m?) (m?) (m’s™)

5 2.33 1.86
20 0.85 2.17

1 29.10.2014 724 40 0.58 1.66 0.776 1.61¥10° Llenante
80 0.63 1.69
100 0.73 2.64
200 0.60 1.40
5 1.52 7.26
20 1.59 7.94

2 29.10.2014 511 40 1.33 5.56 0.716 1.84+10° Vaciante
80 0.72 1.63
100 1.04 3.40
200 0.03 0.00

Nota: re: radio equivalente; K,: coeficiente de difusion
Fuente: consultora Costasur

Los coeficientes de dispersion obtenidos en este estudio son similares en magnitud a los
observados en la zona centro — sur, establecido por Carrasco (2000) donde plantea que
valores de 1,8x107° son considerados de dispersion baja (Tabla EM-115), lo que sugiere que
la capacidad de dispersion del sector de Punta Chungo es baja. Los valores observados en
las campafias anteriores (2012), son un orden de magnitud mayor al observado de primavera
2014.
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Tabla EM-115: Comparacion con otros estudios
Localidad Region Coeficiente eV Fuente METODO
(m’s™) (%)

Bahia Coliumo BioBio 1,8¢10° 54,6 Carrasco, 2000 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 5,92+10 54,0 PDMLP Campafia verano 2012 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 1,70*10 46,0 PDMLP Campafia otofio 2012 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 2,31*10? 51,0 PDMLP Campafia inviemno 2012 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 7.13+10? 41,3 PDMLP Campaiia primavera 2012 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 1,73410° 9,4 PDMLP Campafia primavera 2014 Okubo, 1971

Fuente: consultora Costasur

Los resultados de la dispersién del trazador quimico rodamina WT muestran que el sector de
Punta Chungo tiene una capacidad de dispersion baja, independiente de la condicion mareal
y un orden de magnitud menor respecto de las campafias realizadas en el afio 2012. El
comportamiento direccional de la mancha de rodamina se asoci6 a una fase mareal
determinada, dado que se desplaz6 hacia la costa durante la fase llenante y hacia el mar
abierto durante la marea vaciante. Aunque el desplazamiento de es influenciado por los la
direccién y magnitud del viento predominante al momento de efectuar las experiencias. Las
campafas del afio 2012 presentaron valores de coeficiente de dispersion un orden de
magnitud mayor al observado en esta campafa, lo que puede estar relacionado a las
condiciones de viento de mayor intensidad respecto de las otras campafias y las condiciones
del mar.

La dispersion observada es el resultado de la mezcla a diferentes escalas de tiempo, de un
proceso de difusién turbulenta generado por remolinos o eddies mayores y remolinos de
menor tamafo. Los mayores, proporcionan la variabilidad observada en la dispersion media
del fluido, en una escala mayor asociada al movimiento del fluido, y los remolinos menores
en cambio dan cuenta de la variabilidad al interior de la mancha, responsables de la mezcla,
observando gradientes de concentracién, explicando la tendencia a formar manchas
circulares, ya que los procesos difusivos actian en direccion radial desde el nicleo de una
mancha.

Desde un punto de vista ambiental, los desplazamientos observados y los coeficientes de
dispersién calculados sugieren que la dispersion en el sector de Punta Chungo esta
dominada principalmente por procesos de transporte de masas mMAas que por procesos
difusivos.
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Figura EM-171: Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Cuadratura

lunar. Marea vaciante
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Figura EM-172: Desplazamiento y dispersiéon de mancha de rodamina. Cuadratura

lunar. Marea llenante
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Figura EM-173: Evolucion temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura
lunar, marea vaciante
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Figura EM-174: Evolucion temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura
lunar, marea llenante
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- Verano 2015
Materiales y métodos

Este estudio fue desarrollado utilizando rodamina WT como trazador, efectuando las
mediciones el dia 25 de febrero de 2015 (peor escenario ambiental) bajo condiciones de
cuadratura lunar. Para ello se instalo un sistema de medicién en una embarcaciéon menor. Se
seleccion6 un punto de inyeccion de la rodamina en el sector de Punta Chungo y se
realizaron un total de 2 lances de rodamina WT, segun las fases de marea (llenante y
vaciante). En cada lance se agregaron 10 ml de rodamina WT, que se diluyeron en un bidén
con 50 L de agua de mar del punto de inyeccion. Con esto se obtuvo una concentracion final
de 120000 ppb de rodamina. Esta solucién fue agregada manualmente al mar en el punto de
inyeccién, registrdndose la coordenada y hora (Tabla EM-116). Después de esperar un par
de minutos para su dispersion, se realizaron transectos de medicién a lo largo y ancho de la
mancha, registrando la concentracion de rodamina, fecha y hora, cada un segundo.
Paralelamente se registro las posiciones de entrada y salida de la mancha con GPS.

Tabla EM-116: Caracterizacion de condiciones de lances de rodamina WT

Lance Fecha Hora Latitud (UTM) | Longitud (UTM) Marea
1 25.02.2015 8:44:44 6469715 262386 Vaciante
2 25.02.2015 12:26:40 6469718 262369 Llenante

Fuente: consultora Costasur

Para la cuantificacion de la rodamina WT se utiliz6 un Fluorémetro de campo, marca RBR
modelo XR — 620 CTD / Seapoint Rhodamine Fluorometer, alimentado con baterias de 12
volts. La informacién in situ colectada por el Fluorometro (i.e., concentracion en ppb, fecha y
hora) fue registrada en la memoria sélida de un PC con una frecuencia de 1 segundo.
Durante las mediciones en terreno se monitore6 la trayectoria de las manchas desde su
punto de lance, con posicionamientos tomados con un sistema DGPS. Previo al lanzamiento,
se verificé la direccibn del movimiento del agua superficial y el valor de base de la
fluorescencia del agua de mar (background). La informaciéon colectada fue procesada
trazando isolineas de igual concentracion, lo cual permite reconstituir las manchas
seleccionando aquellas lecturas que muestran una mayor dispersion de las concentraciones
en la zona de dispersién en forma precisa. Con esta informaciéon se pueden estimar los
coeficientes de dispersion total utilizando la metodologia propuesta por Okubo (1971).
Brevemente, en el método de Okubo (1971) la difusion es funcién del cuadrado de la
desviacion estandar de la concentracion, la cual tiene un comportamiento anisotrépico
(Okubo, 1980; Carter Okubo, 1965), lo que da como resultado un aumento del area ocupada
por la mancha en direccién del flujo promedio que la transporta (i.e., del tiempo o la distancia
recorrida). Por lo tanto, conociendo la varianza de los radios (rc) de un circulo de area
equivalente a una mancha, dadas por diferentes isolineas de concentracion, tenemos

c®=(c—-rc)/(n-1)

Donde rc’ es el radio equivalente promedio, n es numero de observaciones dados por cada
isolinea dentro de la mancha en un tiempo dado, lo que permite calcular la difusividad, en
términos del coeficiente de dispersion K, siendo ° la varianza de un area equivalente a un
circulo de diferentes isolineas de concentracion en una misma mancha a un tiempo “",
determinado por el momento de la observacién del area.
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Resultados

Las manchas reconstituidas a partir de las concentraciones de rodamina WT se muestran en
las Figuras EM-175 y Figura EM-176. La experiencia desarrollada muestra que la mancha de
rodamina se desplazé en direccion al 3* cuadrante (SW) durante la marea vaciante (Figura
EM-175), con viento predominante de 0,4 m/s y direccibn NNW. Mientras que durante la fase
de marea llenante, la mancha se desplazé hacia el 1* cuadrante (NE, Figura EM-176) con
viento promedio de 4,5 m/s y direccién de incidencia WSW.

En las Figuras EM-177 y Figura EM-178 se muestra la evolucion temporal de los circulos de
areas equivalentes de una isolinea (i.e., 10ppb o 5ppb, entre otros), generados a partir del
calculo de los radios de circulo equivalente (rc) utilizados para establecer el coeficiente de
dispersién. Los coeficientes de dispersion K, calculados de acuerdo a la metodologia de
Okubo (1971) se presentan en la Tabla EM-117.

Tabla EM-117: Coeficientes de dispersiéon Ka calculados

Lance Fecha Tiempo | Concentracion le Area Varianza Ka Marea
(s) ppb (m) (m? (m? (m?s™
5 2.08 1.86
20 1.35 2.17
1 25.02.2015 883 40 1.12 1.66 0.527 8.13*10* | Vaciante
80 1.16 1.69
100 1.92 2.64
200 1.10 1.40
5 1.95 11.95
20 1.75 9.62
2 25.02.2015 698 40 1.56 7.65 0.869 2.21*10°% | Llenante
80 1.08 3.66
100 2.13 14.25
200 0.14 0.06

Nota: r.: radio equivalente; K,: coeficiente de difusién
Fuente: consultora Costasur

Los coeficientes de dispersion obtenidos en este estudio son similares en magnitud a los
observados en la zona centro — sur, establecido por Carrasco (2000) donde plantea que
valores de 1,8 x10° son considerados de dispersion baja (Tabla EM-118), lo que sugiere que
la capacidad de dispersion del sector de Punta Chungo es baja e independiente de la fase
mareal. Los valores observados en los informes anteriores (2012), son un orden de magnitud
mayor al observado en verano 2015.

Tabla EM-118: Comparacion con otros estudios

Localidad Region Cc();fécsu_elr)\te (C;/OV) Fuente METODO

Bahia Coliumo BioBio 1.8%10° 54,6 Carrasco, 2000 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 5.92*102 54,0 PDMLP Camparia verano 2012 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 1,70%1072 46,0 PDMLP Campania otofio 2012 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 2.31*1072 51,0 PDMLP Campania invierno 2012 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 7.13%1072 41,3 | PDMLP Camparia primavera 2012 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 1.73*10° 9,4 | PDMLP Campaiia primavera 2014 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 151*10°2 65,4 PDMLP Camparfia verano 2015 Okubo, 1971

Fuente: consultora Costasur
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Los resultados de la dispersion del trazador quimico rodamina WT muestran que el sector de
Punta Chungo tiene una capacidad de dispersion baja, independiente de la condicion mareal,
un orden de magnitud menor respecto de las campafas realizadas en el afio 2012 y similar
a lo observado en primavera 2014.

El comportamiento direccional de la mancha de rodamina se asocié a una fase mareal
determinada, dado que se desplazd hacia la costa (sector norte de bahia Conchali) durante
la fase llenante y hacia el mar abierto durante la marea vaciante, aunque también el
desplazamiento pudo ser influenciado por la direccion y magnitud del viento predominante al
momento de efectuar las experiencias. Las campafias del afio 2012 presentan valores de
coeficiente de dispersion un orden de magnitud mayor al observado en esta campafia, lo que
puede estar relacionado a las condiciones de viento de mayor intensidad respecto de las
condiciones del mar en campafias anteriores.

La dispersion observada es el resultado de la mezcla a diferentes escalas de tiempo, de un
proceso de difusién turbulenta generado por remolinos o eddies mayores y remolinos de
menor tamafio. Los mayores, proporcionan la variabilidad observada en la dispersién media
del fluido, en una escala mayor asociada al movimiento del fluido, y los remolinos menores
en cambio dan cuenta de la variabilidad al interior de la mancha, responsables de la mezcla,
observando gradientes de concentracion, explicando la tendencia a formar manchas
circulares, ya que los procesos difusivos actian en direccion radial desde el nicleo de una
mancha.

Desde un punto de vista ambiental, los desplazamientos observados y los coeficientes de
dispersion calculados sugieren que la dispersion en el sector de Punta Chungo esta
dominada principalmente por procesos de transporte de masas mMAas que por procesos
difusivos.
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Figura EM-175: Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Cuadratura
lunar. Marea vaciante
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Figura EM-176: Desplazamiento y dispersiéon de mancha de rodamina. Cuadratura
lunar. Marea llenante
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Figura EM-177: Evolucion temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura
lunar, marea vaciante
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Fuente: consultora Costasur

Figura EM-178: Evolucién temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura
lunar, marea llenante
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- Invierno 2015

Materiales y métodos

Este estudio fue desarrollado utilizando rodamina WT como trazador, efectuando las
mediciones el dia 24 de agosto de 2015 (peor escenario ambiental) bajo condiciones de
cuadratura lunar. Para ello se instal6 un sistema de medicion en una embarcacion menor. Se
seleccion6 un punto de inyeccion de la rodamina en el sector de Punta Chungo y se
realizaron un total de 2 lances de rodamina WT, segun las fases de marea (llenante y
vaciante). En cada lance se agregaron 15 ml de rodamina WT, que se diluyeron en un bidén
con 50 L de agua de mar del punto de inyeccion. Con esto se obtuvo una concentracion final
de 180000 ppb de rodamina. Esta solucién fue agregada manualmente al mar en el punto de
inyeccién, registrandose la coordenada y hora (Tabla EM-119). Después de esperar un par
de minutos para su dispersion, se realizaron transectos de medicion a lo largo y ancho de la
mancha, registrando la concentracibn de rodamina, fecha y hora, cada un segundo.
Paralelamente se registré las posiciones de entrada y salida de la mancha con GPS.

Tabla EM-119: Caracterizacion de condiciones de lances de rodamina WT

Lance

Fecha

Hora

Latitud (UTM)

Longitud (UTM)

Marea

1

24.08.2015

12:24:30

6469713

262379

Vaciante

2

24.08.2015

14:28:16

6469720

262359

Llenante

Fuente: consultora Costasur

Para la cuantificacion de la rodamina WT se utiliz6 un Fluorémetro de campo, marca RBR
modelo XR — 620 CTD / Seapoint Rhodamine Fluorometer, alimentado con baterias de 12
volts. La informacién in situ colectada por el Fluorometro (i.e., concentracion en ppb, fecha y
hora) fue registrada en la memoria sélida de un PC con una frecuencia de 1 segundo.
Durante las mediciones en terreno se monitored la trayectoria de las manchas desde su
punto de lance, con posicionamientos tomados con un sistema DGPS. Previo al lanzamiento,
se verificé la direccibn del movimiento del agua superficial y el valor de base de la
fluorescencia del agua de mar (background). La informaciéon colectada fue procesada
trazando isolineas de igual concentracion, lo cual permite reconstituir las manchas
seleccionando aquellas lecturas que muestran una mayor dispersion de las concentraciones
en la zona de dispersién en forma precisa. Con esta informaciéon se pueden estimar los
coeficientes de dispersion total utilizando la metodologia propuesta por Okubo (1971).
Brevemente, en el método de Okubo (1971) la difusion es funcién del cuadrado de la
desviacion estandar de la concentracion, la cual tiene un comportamiento anisotrépico
(Okubo, 1980; Carter Okubo, 1965), lo que da como resultado un aumento del area ocupada
por la mancha en direccién del flujo promedio que la transporta (i.e., del tiempo o la distancia
recorrida). Por lo tanto, conociendo la varianza de los radios (rc) de un circulo de area
equivalente a una mancha, dadas por diferentes isolineas de concentracioén, tenemos

o’=(c—rc’)’/(n-1)

Donde rc’ es el radio equivalente promedio, n es numero de observaciones dados por cada
isolinea dentro de la mancha en un tiempo dado, lo que permite calcular la difusividad, en
términos del coeficiente de dispersion K, siendo o° la varianza de un area equivalente a un
circulo de diferentes isolineas de concentracién en una misma mancha a un tiempo “",
determinado por el momento de la observacién del area.
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Resultados

Las manchas reconstituidas a partir de las concentraciones de rodamina WT se muestran en
las Figuras EM-179 y Figura EM-180. La experiencia desarrollada muestra que la mancha de
rodamina se desplaz6 en direccion al 2% cuadrante (SE) rolando hacia el 1° cuadrante (NE)
durante la marea vaciante (Figura EM-179), con viento predominante de 1,5 m/s y direccion
SW. Mientras que durante la fase de marea llenante, la mancha se desplazé hacia el 1
cuadrante (NE, Figura EM-180) con viento promedio de 3,5 m/s y direccién de incidencia W —
SW.

En las Figuras EM-181 y Figura EM-182 se muestra la evolucion temporal de los circulos de
areas equivalentes de una isolinea (i.e., 10ppb o 5ppb, entre otros), generados a partir del
calculo de los radios de circulo equivalente (rc) utilizados para establecer el coeficiente de
dispersion. Los coeficientes de dispersion K, calculados de acuerdo a la metodologia de
Okubo (1971) se presentan en la Tabla EM-120.

Tabla EM-120: Coeficientes de dispersién Ka calculados

Lance Fecha Tiempo Concentracion fe Area Varianza Ka Marea
() ppb (m) (m?) (m?) (m’s™)
5 1.97 12.19
20 2.19 15.07
1 24.08.2015 664 40 1.68 8.87 0.673 1.62*10°° Vaciante
80 115 4.15
100 2.38 17.80
200 0.52 0.85
5 1.82 1041
20 1.82 1041
2 24.08.2015 733 40 1.45 6.61 0.748 2.04*10°° Llenante
80 0.52 0.85
100 1.18 4.37
200 0.42 0.55

Nota: r.: radio equivalente; K,: coeficiente de difusion
Fuente: consultora Costasur

Los coeficientes de dispersién obtenidos en este estudio son similares en magnitud a los
observados en la zona centro — sur, establecido por Carrasco (2000) donde plantea que
valores de 1,8 x10 son considerados de dispersion baja (Tabla EM-121), lo que sugiere que
la capacidad de dispersiéon del sector de Punta Chungo es baja e independiente de la fase
mareal. Los valores observados son similares a los obtenidos en la campafia de primavera
2014 y verano 2015, mientras que los valores de las campafias 2012 son un orden de
magnitud mayores. El valor obtenido en la marea llenante es mayor que el obtenido en
marea vaciante, lo que puede estar asociado a la condicion del mar rizada, reportada
durante la marea llenante.

Tabla EM-121: Comparacién con otros estudios

Localidad Region Coeficiente (m2 s-1) CV (%) Fuente METODO
Bahia Coliumo BioBio 1,8*10'3 54,6 Carrasco, 2000 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 5,02*10°? 54,0 PDMLP Campafia verano 2012 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 1,70*102 46,0 PDMLP Campafia otofio 2012 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 2,3;|_*;|_0‘2 51,0 PDMLP Campafia invierno 2012 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 7,13*107 41,3 PDMLP Campafia primavera 2012 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 1,73*;1_0'3 9,4 PDMLP Campafia primavera 2014 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 151*10° 65,4 PDMLP Campafia verano 2015 Okubo, 1971
Los Vilos Valparaiso 1,83*10'3 16,2 Este estudio Okubo, 1971

Fuente: consultora Costasur
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Los resultados de la dispersion del trazador quimico rodamina WT muestran que el sector de
Punta Chungo tiene una capacidad de dispersion baja, independiente de la condicién mareal,
con valores similares a los obtenidos en primavera 2014 y verano 2015.

El comportamiento direccional de la mancha de rodamina no se asocio a una fase mareal
determinada, dado que se desplazé hacia la costa (sector norte de bahia Conchali) durante
la fase llenante y vaciante, aunque también el desplazamiento pudo ser influenciado por la
direccion y magnitud del viento predominante al momento de efectuar las experiencias. Las
campafias del afio 2012 presentan valores de coeficiente de dispersion un orden de
magnitud mayor al observado en esta campafa, lo que puede estar relacionado a las
condiciones de viento de mayor intensidad respecto de las otras campafias y las condiciones
del mar.

La dispersion observada es el resultado de la mezcla a diferentes escalas de tiempo, de un
proceso de difusion turbulenta generado por remolinos o eddies mayores y remolinos de
menor tamafio. Los mayores, proporcionan la variabilidad observada en la dispersién media
del fluido, en una escala mayor asociada al movimiento del fluido, y los remolinos menores
en cambio dan cuenta de la variabilidad al interior de la mancha, responsables de la mezcla,
observando gradientes de concentracién, explicando la tendencia a formar manchas
circulares, ya que los procesos difusivos actlian en direccion radial desde el nicleo de una
mancha.

Los desplazamientos observados y los coeficientes de dispersion calculados sugieren que la
dispersién esta dominada principalmente por procesos de transporte de masas mas que por
procesos difusivos.

Figura EM-179: Desplazamiento y dispersiéon de mancha de rodamina. Cuadratura
lunar. Marea vaciante
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Figura EM-180: Desplazamiento y dispersion de mancha de rodamina. Cuadratura
lunar. Marea llenante
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Figura EM-181: Evolucién temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura
lunar, marea vaciante
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Figura EM-182: Evolucion temporal de circulos de areas equivalentes. Cuadratura
lunar, marea llenante
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e Sintesis de resultados dispersion con trazadores quimicos (WT Rodamina)

Los resultados de la dispersion del trazador quimico rodamina WT muestran en el lugar de
liberacion existié una capacidad de dispersion baja, independiente de la condicién mareal en
las campafas realizadas el 2014 y 2015. A diferencia de las campafias realizadas el 2012
donde la capacidad de dispersion fue moderada, siendo estas un orden de magnitud mayor a
las reportadas el 2014 y 2015.

Adicionalmente, se estable que los desplazamientos observados y los coeficientes de
dispersion calculados sugieren que la dispersion estd dominada principalmente por procesos
de transporte de masas mas que por procesos difusivos.

7.1.4.1.2 \Vientos

e Verano 2012
En el sector de Punta Chungo se realizaron mediciones de vientos con el objetivo de
conocer el régimen local de vientos durante el periodo de mediciones de corrientes

lagrangianas y eulerianas, de tal forma de evaluar el efecto forzante de éste sobre las
corrientes marinas.
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Materiales y métodos

Las mediciones de vientos fueron efectuadas por una estacidon meteoroldgica instalada en
las siguientes coordenadas: 262.854 (m) E; 6.469.157(m) N (Datum WGS84).

El instrumento utilizado corresponde a una estaciéon marca MetOne, Data Logger Campbell
Scientific CR800, de registro en memoria sélida, programado para obtener una observacién
promedio cada 10 minutos. Las mediciones se iniciaron el dia 26 de enero de 2012 y se
extendiaron hasta el dia 02 de marzo de 2012.

Los vientos fueron procesados a través de un analisis de frecuencia de magnitud y direccion
(rosa de 8 direcciones) en términos de estadistica basica, ciclo diario y espectral. En el
andlisis de frecuencia, los vientos con magnitudes medias inferiores a 1 m/s fueron
considerados calmas, debido a que éstos son muy débiles y poco importantes dentro del
proceso de transferencia de energia desde la atmdésfera al océano.

Resultados

En términos de frecuencia de incidencia, los vientos observados presentaron un predominio
de las direcciones asociadas al 3* cuadrante. De esta manera, la mayor ocurrencia de
incidencia se registré en las direcciones Sy SW (35,4% y 21,8%, respectivamente). El resto
de las direcciones se agrup6 entre 1,1% (direccion SE) y 11,2% (direccion NE). La Figura
EM-183 y la Tabla EM-122 resumen esta informacion. La mayor ocurrencia de magnitud se
registré en el rango de 1,1 a 3,0 m/s, con un porcentaje de incidencia de 31,4%, seguida del
rango 3,1 a 5,0 m/s (21,8% de las mediciones). El rango de 5,1 a 7,0 m/s agrup6 un 10,5%
de las mediciones (Figura EM-183). El maximo de magnitud fue de 19,0 m/s (direccién S).

Los vientos registrados durante este periodo de mediciones se mostraron de mediana a alta
intensidad, encontrandose un 1,1% de la informacién sobre 15,0 m/s. Por ultimo, un 15,7%
de las mediciones se ubico en la categoria calma (Tabla EM-122).
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Tabla EM-122: Frecuencia de incidencia y excedencia de viento

FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE VIENTOS
Velocidad Direcciones

(m/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

<=1,0 14 3.8 25 14 3.1 1.4 1.2 0.9 15.7

1,1-3,0 15 9.1 1.7 0.9 5.5 6.3 4.6 1.7 31.4

3,1-5,0 0.6 1.9 0.2 0.1 6.0 8.8 3.2 0.9 21.8

51-7,0 0.1 0.1 0.1 0.0 7.0 2.9 0.1 0.1 10.5

7,1-9,0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.8 1.7 0.0 0.0 7.6

9,1-11,0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 1.2 0.0 0.0 5.7

11,1-13,0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 0.7 0.0 0.0 4.2

13,1 - 15,0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.1 0.0 0.0 2.1

> 15,0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 1.1

Total Efectivo 2.2 11.2 2.0 1.1 35.4 21.8 7.9 2.8 84.3

Maximo (m/s) 6.0 6.3 6.3 5.4 19.0 13.6 6.4 6.2 19.0

Promedio (m/s) 2.5 2.2 2.0 2.1 7.3 4.6 2.9 2.8 5.0

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE VIENTOS
Velocidad Direcciones

(m/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL

> 15,0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0 1.1

> 13,0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.2 0.1 0.0 0.0 3.3

> 11,0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6 0.8 0.0 0.0 7.4

>9,0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.1 2.0 0.0 0.0 13.1

>7,0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.9 3.7 0.0 0.0 20.6

> 5,0 0.1 0.1 0.1 0.0 23.9 6.6 0.1 0.1 311

> 3,0 0.7 2.1 0.3 0.2 29.9 155 3.3 1.0 52.9

> 1,0 2.2 11.2 2.0 1.1 35.4 21.8 7.9 2.8 84.3

Figura EM-183:

Fuente: consultora Costasur

Histograma de frecuencia de direccién y velocidad del viento
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Para determinar el comportamiento del viento en el dominio de la frecuencia, se aplicé un
andlisis estadistico de tipo espectral estandar (12 grados de libertad y 95% de confianza). El
analisis espectral de las componentes ortogonales de los vientos (Figura EM-184) mostrd
contenido de energia en la banda diurna (fundamentalmente en la componente V), indicativo
de un efecto de ciclo diario del viento.

Al respecto, en la Figura EM-185 se observa que en el sector de Punta Chungo existe un
ciclo diario del viento en términos direccionales y de magnitud promedio. En horas de la
noche (22:00 horas, Z + 3) se produce un decaimiento de la magnitud promedio del viento,
para mantenerse en bajos valores durante la madrugada y hasta las 10:00 horas (Z + 3). A
partir de esta hora, los vientos comienzan a incrementar su intensidad, alcanzandose valores
maximos promedio de 8,30 m/s (20:00 horas, Z + 3). Direccionalmente durante el dia, los
vientos muestran una clara dominancia de la direccion SW y S (Figura EM-183). Durante la
noche y madrugada, existe una marcada variabilidad direccional de vientos, destacando la
direccion NE y las calmas.

Figura EM-184: Autoespectros del viento
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Figura EM-185: Ciclo diario del viento, direcciéon y magnitud promedio
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e Otofio 2012
Materiales y métodos

Las mediciones de vientos fueron efectuadas por una estacidon meteoroldgica instalada en
las siguientes coordenadas: 262.854 (m) E; 6.469.157 (m) N (Datum WGS84)

El instrumento utilizado correspondié a una estacibn marca MetOne, Data Logger Campbell
Scientific CR800, de registro en memoria sélida, programado para obtener una observacién
promedio cada 10 minutos. Las mediciones se iniciaron el dia 11 de abril de 2012 y se
extiendieron hasta el dia 14 de mayo de 2012.

Los vientos fueron procesados a través de un analisis de frecuencia de magnitud y direccién
(rosa de 8 direcciones) en términos de estadistica basica, ciclo diario y espectral. En el
andlisis de frecuencia, los vientos con magnitudes medias inferiores a 1 m/s fueron
considerados calmas, debido a que éstos son muy débiles y poco importantes dentro del
proceso de transferencia de energia desde la atmdsfera al océano.

Resultados
En términos de frecuencia de incidencia, los vientos observados presentaron un predominio

de las direcciones asociadas al 3*' y 1* cuadrante. De esta manera, la mayor ocurrencia de
incidencia se registra en las direcciones S, NE y SW (23,3%, 22,4% y 11,7%,
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respectivamente). El resto de las direcciones se agrup6 entre 1,8% (direccion SE) y 6,9%
(direccion E). La Figura EM-186 y la Tabla EM-123, resumen esta informacion.

La mayor ocurrencia de magnitud se registr6 en el rango de 1,1 a 3,0 m/s, con un porcentaje
de incidencia de 45,0%, seguida del rango 3,1 a 5,0 m/s (19,9% de las mediciones). El rango
de 5,1 a 7,0 m/s agrupé un 8,8% de las mediciones (Figura EM-186). EI maximo de magnitud
fue de 12,4 m/s (direccién S).

Los vientos registrados durante este periodo de mediciones se mostraron de mediana a alta
intensidad, encontrandose un 0,2% de la informacion sobre 11,0 m/s. Por ultimo, un 20,7%
de las mediciones se ubico en la categoria calma (Tabla EM-123).

Tabla EM-123: Frecuencia de incidencia y excedencia de viento
FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE VIENTOS

Velocidad Direcciones
(m/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

<=1,0 1.7 5.4 3.8 3.1 2.9 1.6 1.1 1.1 20.7
1,1-3,0 2.4 18.0 5.7 1.6 4.6 5.8 4.4 2.3 45.0
3,1-5,0 1.1 4.2 1.1 0.2 5.8 5.0 1.4 1.1 19.9
51-7,0 0.1 0.2 0.1 0.0 7.3 0.8 0.0 0.3 8.8
7,1-9,0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 0.0 0.0 0.0 4.2
9,1-11,0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 0.0 0.0 1.2
11,1-13,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2
13,1-15,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 15,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total Efectivo 3.7 22.4 6.9 1.8 23.3 11.7 5.7 3.8 79.3
Maximo (m/s) 6.1 5.6 5.3 4.2 12.4 8.6 4.2 6.9 12.4
Promedio (m/s) 2.7 2.3 2.2 1.9 5.4 3.1 2.5 2.9 3.4

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE VIENTOS

Velocidad Direcciones
(m/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL
> 15,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 13,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 11,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2
>9,0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 14
> 7,0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 0.0 0.0 0.0 5.7
> 50 0.1 0.2 0.1 0.0 12.9 0.9 0.0 0.3 14.5
> 3,0 1.3 4.4 1.2 0.2 18.7 5.8 1.4 15 34.4
> 1,0 3.7 22.4 6.9 1.8 23.3 11.7 5.7 3.8 79.3

Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-186: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad del viento
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Para determinar el comportamiento del viento en el dominio de la frecuencia, se aplicé un
analisis estadistico de tipo espectral estandar (12 grados de libertad y 95% de confianza). El
analisis espectral de las componentes ortogonales de los vientos (Figura EM-187) mostr6
contenido de energia en la banda diurna (componente U y V), indicativo de un efecto de ciclo
diario del viento.

Al respecto, en la Figura EM-188 se observa que en el sector de Punta Chungo existe un
ciclo diario del viento en términos direccionales y de magnitud promedio. En horas de la
noche (21:00 horas, Z + 3) se produce un decaimiento de la magnitud promedio del viento,
para mantenerse en bajos valores durante la madrugada y hasta las 11:00 horas (Z + 3). A
partir de esta hora, los vientos comienzan a incrementar su intensidad, alcanzandose valores
maximos promedio de 4,56 m/s (15:00 horas, Z + 3). Direccionalmente durante el dia, los
vientos muestran una clara dominancia de las direcciones S, SW y W. Durante la noche y
madrugada, existe una variabilidad direccional de vientos, destacando la direcciéon NE, E y
las calmas.
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Figura EM-187: Autoespectros del viento
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Figura EM-188: Ciclo diario del viento, direcciéon y magnitud promedio
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Materiales y métodos

Las mediciones de fueron efectuadas por una estacibn meteorolégica instalada en las
siguientes coordenadas: 262.854 (m) E; 6.469.157 (m) N (Datum WGS84).

El instrumento utilizado corresponde a una estacién marca MetOne, Data Logger Campbell
Scientific CR800, de registro en memoria soélida, programado para obtener una observacién
promedio cada 10 minutos. Las mediciones se iniciaron el dia 10 de julio de 2012 y se
extienden hasta el dia 17 de agosto de 2012.

Los vientos fueron procesados a través de un analisis de frecuencia de magnitud y direccion
(rosa de 8 direcciones) en términos de estadistica basica, ciclo diario y espectral. En el
andlisis de frecuencia, los vientos con magnitudes medias inferiores a 1 m/s fueron
considerados calmas, debido a que éstos son muy débiles y poco importantes dentro del
proceso de transferencia de energia desde la atmdésfera al océano.

Resultados

En términos de frecuencia de incidencia, los vientos observados presentaron un predominio
de las direcciones asociadas al 1*' y 3 cuadrante. De esta manera, la mayor ocurrencia de
incidencia se registra en las direcciones NE y S (32,0% y 22,1%, respectivamente). El resto
de las direcciones se agrup6 entre 2,0% (direccion W) y 8,3% (direcciones N y E). La Figura
EM-189 y la Tabla EM-124, resumen esta informacion.

La mayor ocurrencia de magnitud se registré en el rango de 1,1 a 3,0 m/s, con un porcentaje
de incidencia de 40,4%, seguida del rango 3,1 a 5,0 m/s (22,4% de las mediciones). El rango
de 5,1 a 7,0 m/s agrup6 un 11,9% de las mediciones (Figura EM-189). EI maximo de
magnitud fue de 15,5 m/s (direccién S).

Los vientos registrados durante este periodo de mediciones se mostraron de mediana a alta
intensidad, encontrandose un 0,1% de la informacién sobre 15,0 m/s. Por ultimo, un 15,0%
de las mediciones se ubicé en la categoria calma (Tabla EM-124).
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Tabla EM-124: Frecuencia de incidencia y excedencia de viento

FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE VIENTOS

Velocidad Direcciones

(m/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

<=1,0 1.0 4.6 3.2 2.0 1.9 1.0 0.7 0.6 15.0

1,1-3,0 1.4 20.1 6.5 2.1 4.1 35 1.5 1.1 40.4

3,1-50 2.8 10.2 1.4 0.3 3.9 2.4 0.4 1.0 22.4

51-7,0 2.8 1.3 0.3 0.0 6.1 0.9 0.1 0.5 11.9

7,1-9,0 1.2 0.4 0.0 0.0 4.1 0.3 0.0 0.2 6.1

9,1-11,0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 0.1 0.0 0.0 2.6

11,1-13,0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0

13,1 - 15,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.5

> 15,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1

Total Efectivo 8.3 32.0 8.3 2.4 22.1 7.1 2.0 2.9 85.0

Maximo (m/s) 9.1 9.5 9.3 6.9 15.5 13.9 6.3 9.5 15.5

Promedio (m/s) 5.0 2.8 2.4 1.9 6.2 3.5 2.4 3.8 3.9

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE VIENTOS
Velocidad Direcciones

(m/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

> 15,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1

> 13,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.5

> 11,0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 1.6

>9,0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.9 0.1 0.0 0.0 4.1

> 7,0 1.3 0.4 0.0 0.0 8.0 0.4 0.0 0.2 10.3

> 5,0 4.1 1.6 0.3 0.0 14.1 1.2 0.1 0.7 22.2

> 3,0 6.9 11.9 1.7 0.3 18.0 3.6 0.5 1.7 44.6

> 1,0 8.3 32.0 8.3 2.4 22.1 7.1 2.0 2.9 85.0

Fuente: consultora Costasur

Figura EM-189: Histograma de frecuencia de direccién y velocidad del viento
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Para determinar el comportamiento del viento en el dominio de la frecuencia, se aplico un
andlisis estadistico de tipo espectral estandar (12 grados de libertad y 95% de confianza). El
analisis espectral de las componentes ortogonales de los vientos (Figura EM-190) mostré
contenido de energia en la banda diurna (componente U y V), indicativo de un efecto de ciclo
diario del viento.

Al respecto, en la Figura EM-191 se observa que en el sector de Punta Chungo existe un
ciclo diario del viento en términos direccionales y de magnitud promedio. En horas de la
noche (21:00 horas, Z + 3) se produce un decaimiento de la magnitud promedio del viento,
para mantenerse en bajos valores durante la madrugada y hasta las 11:00 horas (Z + 3). A
partir de esta hora, los vientos comienzan a incrementar su intensidad, alcanzandose valores
maximos promedio de 6,56 m/s (16:00 horas, Z + 3). Direccionalmente durante el dia, los
vientos muestran una clara dominancia de las direcciones S y SW (Figura EM-189). Durante
la noche y madrugada, existe una variabilidad direccional de vientos, destacando la direccion
NE, E y las calmas.

Figura EM-190: Autoespectros del viento
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Figura EM-191: Ciclo diario del viento, direccién y magnitud promedio
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Fuente: consultora Costasur
e Primavera 2012
Materiales y métodos

Las mediciones de vientos fueron efectuadas por una estacion meteorolégica instalada en
las siguientes coordenadas: 262.854 (m) E; 6.469.157 (m) N (Datum WGS84).

El instrumento utilizado corresponde a una estacién marca MetOne, Data Logger Campbell
Scientific CR800, de registro en memoria sélida, programado para obtener una observacién
promedio cada 10 minutos. Las mediciones se iniciaron el dia 09 de noviembre de 2012 y se
extienden hasta el dia 10 de diciembre de 2012.

Los vientos fueron procesados a través de un analisis de frecuencia de magnitud y direccién
(rosa de 8 direcciones) en términos de estadistica basica, ciclo diario y espectral. En el
analisis de frecuencia, los vientos con magnitudes medias inferiores a 1 m/s fueron
considerados calmas, debido a que éstos son muy débiles y poco importantes dentro del
proceso de transferencia de energia desde la atmosfera al océano.
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Resultados

En términos de frecuencia de incidencia, los vientos observados presentaron un predominio
de las direcciones asociadas al 3*' y 1*' cuadrante. De esta manera, la mayor ocurrencia de
incidencia se registra en las direcciones S, SW y NE (45,7%, 10,7% y 9,9%,
respectivamente). El resto de las direcciones se agrup6 entre 0,7% (direccion E) y 6,2%
(direccion W). La Figura EM-192 y la Tabla EM-125, resumen esta informacion.

La mayor ocurrencia de magnitud se registré en el rango de 1,1 a 3,0 m/s, con un porcentaje
de incidencia de 31,3%, seguida del rango 3,1 a 5,0 m/s (27,2% de las mediciones). El rango
de 5,1 a 7,0 m/s agrup6 un 12,6% de las mediciones (La Figura EM-192). El maximo de
magnitud fue de 16,1 m/s (direccion S).

Los vientos registrados durante este periodo de mediciones se mostraron de mediana a alta
intensidad, encontrandose un 0,5% de la informacion sobre 15,0 m/s. Por dltimo, un 13,4%
de las mediciones se ubicé en la categoria calma (Tabla EM-125).

Tabla EM-125: Frecuencia de incidencia y excedencia de viento
FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE VIENTOS

Velocidad Direcciones
(m/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL

<=1,0 1.4 4.8 1.7 1.5 1.5 1.1 0.6 0.9 134
1,1-3,0 3.0 8.2 0.7 15 6.7 4.8 4.0 2.4 313
3,1-5,0 2.1 1.6 0.0 0.7 13.9 4.7 2.1 2.1 27.2
51-7,0 0.7 0.1 0.0 0.2 10.2 0.9 0.0 0.5 12.6
7,1-9,0 0.1 0.0 0.0 0.0 6.2 0.3 0.1 0.0 6.7
9,1-11,0 0.1 0.0 0.0 0.0 4.3 0.0 0.0 0.0 4.4
11,1-13,0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 0.0 0.0 0.0 2.1
13,1-15,0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0 1.9
> 15,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.5
Total Efectivo 6.1 9.9 0.7 2.4 45.7 10.7 6.2 5.0 86.6
Maximo (m/s) 10.0 5.8 3.0 7.1 16.1 8.6 7.6 7.1 16.1
Promedio (m/s) 3.4 2.2 1.6 2.8 6.2 3.4 2.8 3.2 4.7

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE VIENTOS

Velocidad Direcciones
(m/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL
> 15,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.5
> 13,0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.0 0.0 0.0 2.3
> 11,0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 4.5
>9,0 0.1 0.0 0.0 0.0 8.7 0.0 0.0 0.0 8.8
>7,0 0.3 0.0 0.0 0.0 14.9 0.3 0.1 0.0 15.6
> 5,0 0.9 0.1 0.0 0.2 25.0 1.2 0.1 0.5 28.1
> 3,0 3.1 1.7 0.0 0.9 39.0 5.9 2.2 2.6 55.3
> 1,0 6.1 9.9 0.7 2.4 45.7 10.7 6.2 5.0 86.6

Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-192: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad del viento
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Fuente: consultora Costasur

Para determinar el comportamiento del viento en el dominio de la frecuencia, se aplicé un
analisis estadistico de tipo espectral estandar (12 grados de libertad y 95% de confianza). El
analisis espectral de las componentes ortogonales de los vientos (La Figura EM-193) mostré
contenido de energia en la banda diurna (componente U y V), indicativo de un efecto de ciclo
diario del viento.

Al respecto, en la Figura EM-194 se observa que en el sector de Punta Chungo existe un
ciclo diario del viento en términos direccionales y de magnitud promedio. En horas de la
noche (23:00 horas, Z + 3) se produce un decaimiento de la magnitud promedio del viento,
para mantenerse en bajos valores durante la madrugada y hasta las 09:00 horas (Z + 3). A
partir de esta hora, los vientos comienzan a incrementar su intensidad, alcanzandose valores
maximos promedio de 6,71 m/s (20:00 horas, Z + 3). Direccionalmente durante el dia, los
vientos muestran una clara dominancia de las direcciones S y SW (La Figura EM-192).
Durante la noche y madrugada, destacan las direcciones NE, Sy las calmas.
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Figura EM-193: Autoespectros del viento
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Figura EM-194: Ciclo diario del viento, direccién y magnitud promedio
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Materiales y métodos

Las mediciones de vientos fueron efectuadas por una estacibn meteoroldgica instalada en
las siguientes coordenadas: 263.304 E; 6.469.548 E (Datum WGS84).

El instrumento utilizado corresponde a una estacién marca Young, Data Logger Campbell
Scientific CR1000, de registro en memoria sélida, programado para obtener una observacion
promedio cada 1 hora. Las mediciones se iniciaron el dia 28 de octubre y se extienden hasta
el dia 10 de diciembre de 2014.

Los vientos fueron procesados a través de un analisis de frecuencia de magnitud y direccion
(rosa de 8 direcciones) en términos de estadistica bésica, ciclo diario y espectral. En el
andlisis de frecuencia, los vientos con magnitudes medias inferiores a 1 m/s fueron
considerados calmas, debido a que éstos son muy débiles y poco importantes dentro del
proceso de transferencia de energia desde la atmdésfera al océano.

Resultados

En términos de frecuencia de incidencia, los vientos observados presentaron un predominio
de las direcciones asociadas al 3* y 1* cuadrante. De esta manera, la mayor ocurrencia de
incidencia se registra en las direcciones SW, S y NE (48,6%, 159% y 12,0%,
respectivamente). El resto de las direcciones se agrupé entre 1,4% (direcciéon SE) y 10,2%
(direccion W). La Figura EM-195 y la Tabla EM-126, resumen esta informacion.

La mayor ocurrencia de magnitud se registr6 en el rango de 1,1 a 3,0 m/s, con un porcentaje
de incidencia de 32,9%, seguida del rango 3,1 a 5,0 m/s (24,7% de las mediciones). El rango
de 5,1 a 7,0 m/s agrup6é un 16,3% de las mediciones (Figura EM-195). EI maximo de
magnitud fue de 16,6 m/s (direccidbn SW). Los vientos registrados durante este periodo de
mediciones se mostraron de mediana a alta intensidad, encontrandose un 0,8% de la
informacién sobre 15,0 m/s. Por dltimo, un 3,8% de las mediciones se ubicé en la categoria
calma (Tabla EM-126).
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Tabla EM-126: Frecuencia de incidencia y excedencia de viento

FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE VIENTOS
Velocidad Direcciones

(m/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

<=1,0 0.2 0.7 0.5 0.4 0.1 0.4 0.7 1.0 3.8

1,1-3,0 1.8 110 1.6 1.2 33 5.9 6.3 1.8 329

3,1-5,0 1.0 1.1 0.0 0.2 4.6 13.0 3.7 1.2 24.7

51-7,0 0.3 0.0 0.0 0.0 46 11.0 0.1 0.4 16.3

7,1-9,0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 7.8 0.0 0.0 10.2

9,1-11,0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 4.4 0.0 0.0 5.4

11,1-13,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 0.0 0.0 3.7

13,1 - 15,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 0.0 0.0 2.2

> 15,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.8

Total Efectivo 3.1 12.0 1.6 1.4 15.9 48.6 10.2 3.4 96.2

Maximo (m/s) 6.1 3.9 2.2 3.3 10.4 16.6 5.1 5.6 16.6

Promedio (m/s) 2.9 2.1 1.5 1.9 5.2 6.7 2.7 3.0 5.1

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE VIENTOS
Velocidad Direcciones

(m/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

> 15,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.8

> 13,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 3.0

> 11,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6 0.0 0.0 6.6

>9,0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 11.0 0.0 0.0 12.0

>7,0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.4 18.8 0.0 0.0 22.2

>5,0 0.3 0.0 0.0 0.0 8.0 29.8 0.1 0.4 38.5

> 3,0 1.2 1.1 0.0 0.2 12.6 42.7 3.8 1.5 63.2

> 1,0 3.1 12.0 1.6 1.4 15.9 48.6 10.2 3.4 96.2

Figura EM-195:

Fuente: consultora Costasur
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Histograma de frecuencia de direccién y velocidad del viento
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Para determinar el comportamiento del viento en el dominio de la frecuencia, se aplic6 un
andlisis estadistico de tipo espectral estandar (12 grados de libertad y 95% de confianza). El
analisis espectral de las componentes ortogonales de los vientos (Figura EM-196) mostrd
contenido de energia en la banda diurna (componente U y V), indicativo de un efecto de ciclo
diario del viento.

Al respecto, en la Figura EM-197 se observa que en el sector de Punta Chungo existe un
ciclo diario del viento en términos direccionales y de magnitud promedio. En horas de la
noche (23:00 horas, Z + 3) se produce un decaimiento de la magnitud promedio del viento,
para mantenerse en bajos valores durante la madrugada y hasta las 09:00 horas (Z + 3). A
partir de esta hora, los vientos comienzan a incrementar su intensidad, alcanzandose valores
maximos promedio de 7,52 m/s (18:00 horas, Z + 3). Direccionalmente durante el dia, los
vientos muestran una clara dominancia de la direccion SW (Figura EM-195). Durante la
noche y madrugada, destacan las direcciones NE, S y las calmas.

Figura EM-196: Autoespectros del viento
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Figura EM-197: Ciclo diario del viento, direccién y magnitud promedio
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e Verano 2015
Materiales y métodos

Las mediciones de vientos fueron efectuadas por una estacibn meteoroldgica instalada en
las siguientes coordenadas: 262.697 (m) E; 6.466.909 (m) N (Datum WGS84).

El instrumento utilizado corresponde a una estaciébn marca Young, Data Logger Campbell
Scientific CR850, de registro en memoria sélida, programado para obtener una observacion
promedio cada 10 minutos. Las mediciones se iniciaron el dia 04 de febrero y se extienden
hasta el dia 23 de marzo de 2015.

Los vientos fueron procesados a través de un analisis de frecuencia de magnitud y direccion
(rosa de 8 direcciones) en términos de estadistica bésica, ciclo diario y espectral. En el
andlisis de frecuencia, los vientos con magnitudes medias inferiores a 1 m/s fueron
considerados calmas, debido a que éstos son muy débiles y poco importantes dentro del
proceso de transferencia de energia desde la atmdsfera al océano.
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Resultados

En términos de frecuencia de incidencia, los vientos observados presentaron un predominio
de las direcciones asociadas al 3% cuadrante. De esta manera, la mayor ocurrencia de
incidencia se registré en las direcciones Sy SW (23,3% y 21,5%, respectivamente). El resto
de las direcciones se agrupé entre 3,6% (direccion E) y 13,5% (direccion W). La Figura EM-
198 y la Tabla EM-127, resumen esta informacion.

La mayor ocurrencia de magnitud se registré en el rango de 1,1 a 3,0 m/s, con un porcentaje
de incidencia de 42,9%, seguida del rango 3,1 a 5,0 m/s (30,6% de las mediciones). El rango
de 5,1 a 7,0 m/s agrup6 un 10,4% de las mediciones (Figura EM-198). EI maximo de
magnitud fue de 8,9 m/s (direccion S). Los vientos registrados durante este periodo de
mediciones se mostraron de mediana intensidad, encontrandose un 1,3% de la informacién
sobre 7,0 m/s. Por ultimo, un 14,8% de las mediciones se ubico en la categoria calma (Tabla
EM-127).

Tabla EM-127: Frecuencia de incidencia y excedencia de viento
FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE VIENTOS

Velocidad Direcciones
(m/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

<=1,0 2.3 3.5 2.9 1.4 0.7 0.6 1.1 2.2 14.8
1,1-3,0 2.9 5.8 3.4 4.0 9.4 49 6.9 5.7 429
3,1-5,0 0.8 0.3 0.2 0.6 8.9 10.6 6.2 3.0 30.6
51-7,0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.9 5.7 0.4 0.4 10.4
7,1-9,0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 03 0.0 0.0 1.3
9,1-11,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11,1-13,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13,1 - 15,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 15,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Total Efectivo 3.7 6.0 3.6 4.6 233 215 13.5 9.1 85.2
Maximo (m/s) 5.7 4.7 4.7 4.4 8.9 8.5 5.7 6.6 8.9
Promedio (m/s) 2.4 1.7 1.7 2.2 3.7 4.2 3.0 2.8 3.3

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE VIENTOS

Velocidad Direcciones
(m/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL
> 15,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 13,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 11,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
>9,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
> 7,0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.3 0.0 0.0 1.3
> 5,0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.9 6.0 0.4 0.4 11.7
> 3,0 0.8 0.3 0.2 0.6 13.8 16.6 6.6 3.4 42.3
> 1,0 3.7 6.0 3.6 4.6 23.3 21.5 13.5 9.1 85.2

Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-198: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad del viento
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Fuente: consultora Costasur

Para determinar el comportamiento del viento en el dominio de la frecuencia, se aplicé un
analisis estadistico de tipo espectral estandar (12 grados de libertad y 95% de confianza). El
analisis espectral de las componentes ortogonales de los vientos (Figura EM-199) mostré

contenido de energia en la banda diurna (componente U y V), indicativo de un efecto de ciclo
diario del viento.

Al respecto, en la Figura EM-200 se observa que en el sector de Punta Chungo existe un
ciclo diario del viento en términos direccionales y de magnitud promedio. En horas de la
noche (23:00 horas, Z + 3) se produce un decaimiento de la magnitud promedio del viento,
para mantenerse en bajos valores durante la madrugada y hasta las 09:00 horas (Z + 3). A
partir de esta hora, los vientos comienzan a incrementar su intensidad, alcanzandose valores
maximos promedio de 4,7 m/s (18:00 horas, Z + 3). Direccionalmente durante el dia, los
vientos muestran una clara dominancia de la direccién S, SW y W (Figura EM-197). Durante
la noche y madrugada, destacan las direcciones NE, S y las calmas.
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Densidad Espectral (m?2 s'chh'l)

Figura EM-199: Autoespectros del viento
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Figura EM-200: Ciclo diario del viento, direcciéon y magnitud promedio
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Fuente: consultora Costasur
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e Invierno 2015
Materiales y métodos

Las mediciones de vientos fueron efectuadas por una estacion meteoroldgica instalada en
las siguientes coordenadas: 260.363 E; 6.472.975 N (Datum WGS84).

El instrumento utilizado corresponde a una estaciébn marca Young, Data Logger Campbell
Scientific CR850, de registro en memoria sélida, programado para obtener una observacién
promedio cada 10 minutos. Las mediciones se iniciaron el dia 30 de julio y se extienden
hasta el dia 08 de septiembre de 2015.

Los vientos fueron procesados a través de un analisis de frecuencia de magnitud y direccion
(rosa de 8 direcciones) en términos de estadistica basica, ciclo diario y espectral. En el
andlisis de frecuencia, los vientos con magnitudes medias inferiores a 1 m/s fueron
considerados calmas, debido a que éstos son muy débiles y poco importantes dentro del
proceso de transferencia de energia desde la atmdsfera al océano.

Resultados

En términos de frecuencia de incidencia, los vientos observados presentaron un predominio
de las direcciones asociadas al 2% y 4° cuadrante. De esta manera, la mayor ocurrencia de
incidencia se registra en las direcciones S, N, SE y NW (19,9%, 18,3%, 8,5% y 7,8%,
respectivamente). El resto de las direcciones se agrupé entre 3,0% (direccion W) y 7,1%
(direccion SW). La Figura EM-201 y la Tabla EM-128, resumen esta informacion.

La mayor ocurrencia de magnitud se registré en el rango de 1,1 a 3,0 m/s, con un porcentaje
de incidencia de 41,5%, seguida del rango 3,1 a 5,0 m/s (21,1% de las mediciones). El rango
de 5,1 a 7,0 m/s agrup6 un 9,5% de las mediciones (Figura EM-201). El maximo de magnitud
fue de 13,7 m/s (direccibn NW). Los vientos registrados durante este periodo de mediciones
se mostraron de mediana intensidad, encontrandose un 0,2% de la informacion sobre 11,0
m/s. Por ultimo, un 24,8% de las mediciones se ubico en la categoria calma (Tabla EM-128).
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Tabla EM-128: Frecuencia de incidencia y excedencia de viento

FRECUENCIA DE INCIDENCIA DE VIENTOS
Velocidad Direcciones

(m/s) N NE E SE S SW w NW TOTAL

<=1,0 7.8 4.6 2.2 3.0 1.5 1.9 1.6 2.2 24.8

1,1-3,0 104 5.8 2.9 7.4 5.5 4.1 2.5 2.9 41.5

3,1-5,0 53 0.5 0.8 1.0 7.4 19 0.4 3.8 211

51-7,0 1.5 04 0.2 0.1 5.7 0.6 0.0 1.0 9.5

7,1-9,0 0.5 0.3 0.0 0.0 1.2 0.3 0.0 0.0 2.3

9,1-11,0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.0 0.6

11,1 - 13,0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2

13,1-15,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

> 15,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Total Efectivo 18.3 6.9 3.8 8.5 19.9 7.1 3.0 7.8 75.2

Maximo (m/s) 12.5 9.1 6.2 5.3 10.2 10.2 4.6 13.7 13.7

Promedio (m/s) 3.3 2.4 2.4 2.1 4.3 3.3 2.1 3.7 3.3

FRECUENCIA DE EXCEDENCIA DE VIENTOS
Velocidad Direcciones

(m/s) N NE E SE S SW W NW TOTAL

> 15,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

> 13,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

> 11,0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2

>9,0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.9

>7,0 1.0 0.3 0.0 0.0 1.3 0.5 0.0 0.1 3.2

> 5,0 25 0.7 0.2 0.1 7.0 1.1 0.0 1.1 12.7

> 3,0 7.9 1.1 0.9 1.1 14.4 3.0 0.4 4.9 33.8

>1,0 18.3 6.9 3.8 8.5 19.9 7.1 3.0 7.8 75.2

Fuente: consultora Costasur

Figura EM-201: Histograma de frecuencia de direccion y velocidad del viento
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Para determinar el comportamiento del viento en el dominio de la frecuencia, se aplico un
andlisis estadistico de tipo espectral estandar (12 grados de libertad y 95% de confianza). El
analisis espectral de las componentes ortogonales de los vientos (Figura EM-202) mostré
contenido de energia en la banda diurna (componente U), indicativo de un efecto de ciclo
diario del viento. La componente V mostré contenido de energia en las bajas frecuencias.

En la Figura EM-203, se observa que en el sector de Punta Chungo existe un leve ciclo
diario del viento en términos direccionales y de magnitud promedio. En horas de la noche
(23:00 horas, Z + 3) se produce un decaimiento de la magnitud promedio del viento, para
mantenerse en bajos valores durante la madrugada y hasta las 09:00 horas (Z + 3). A partir
de esta hora, los vientos comienzan a incrementar su intensidad, alcanzandose valores
maximos promedio de 3,76 m/s (15:00 horas, Z + 3). Direccionalmente durante el dia, los
vientos muestran direcciones de incidencia S, SW y N. Durante la noche y madrugada,
destacan las direcciones N y las calmas.

Figura EM-202: Autoespectros del viento
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Figura EM-203: Ciclo diario del viento, direccion y magnitud promedio
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Fuente: consultora Costasur

e Sintesis de resultados de vientos

A continuacion se presenta una sistesis de los resultados de vientos respresentados en cada
campafia, en la Tabla EM-129 se resumen toda la informacion.

Verano 2012

Los vientos presentaron un predominio de las direcciones asociadas al 3° cuadrante. Las
mayores ocurrencias de incidencia se registraron en las direcciones Sy SW (35,4% y 21,8%,
respectivamente). El maximo de magnitud fue de 19,0 m/s (direccion S).

Otofo 2012

Los vientos presentaron un predominio de las direcciones asociadas al 3* y 1* cuadrante, y
la mayor ocurrencia de incidencia se registra en las direcciones S, NE y SW (23,3%, 22,4% y
11,7%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrup6 entre 1,8% (direccion SE) y
6,9% (direccion E). El maximo de magnitud fue de 12,4 m/s (direccion S).
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Invierno 2012

Los vientos presentaron un predominio de las direcciones asociadas al 1*" y 3 cuadrante. La
mayor ocurrencia de incidencia se registra en las direcciones NE y S (32,0% y 22,1%,
respectivamente). El resto de las direcciones se agrup6 entre 2,0% (direccion W) y 8,3%
(direcciones N y E). El maximo de magnitud fue de 15,5 m/s (direccion S).

Primavera 2012

Los vientos observados presentaron un predominio de las direcciones asociadas al 1% y 3
cuadrante. La mayor ocurrencia de incidencia se registra en las direcciones S, SW y NE
(45,7%, 10,7% y 9,9%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrup6 entre 0,7%
(direccion E) y 6,2% (direccion W). El maximo de magnitud fue de 16,1 m/s (direccién S).

Primavera 2014

Los vientos presentaron un predominio de las direcciones asociadas al 1*' y 3 cuadrante. La
mayor ocurrencia de incidencia se registra en las direcciones SW, S y NE (48,6%, 15,9% y
12,0%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrupé entre 1,4% (direccion SE) y
10,2% (direccion W). El maximo de magnitud fue de 16,6 m/s (direccién SW).

Verano 2015

Los vientos presentaron un predominio de las direcciones asociadas al 3* cuadrante. La
mayor ocurrencia de incidencia se registra en las direcciones S y SW (23,3% y 21,5%,
respectivamente). El resto de las direcciones se agrupé entre 3,6% (direccion E) y 13,5%
(direccion W). El maximo de magnitud fue de 8,9 m/s (direccién S).

Invierno 2015

Los vientos observados presentaron un predominio de las direcciones asociadas al 2%y 4%
cuadrante. La mayor ocurrencia de incidencia se registra en las direcciones S, N, SE y NW
(19,9%, 18,3%, 8,5% y 7,8%, respectivamente). El resto de las direcciones se agrupé entre
3,0% (direccion W) y 7,1% (direccién SW). El maximo de magnitud fue de 13,7 m/s (direccion
NW).

Tabla EM-129: Resumen de vientos

Afio Campafia |Patrén direccional | Magnitud méaxima (m/s)
Verano 3% cuadrante 19,0 (direccion S)

2012 Otofio 3%y 1* cuadrante |12,4 (direccion S)
Invierno 1%y 3% cuadrante |15,5 (direccion S)

Primavera |1%y 3% cuadrante |16,1 (direccion S)
2014 Primavera |1%y 3* cuadrante |16,6 (direccion SW)
Verano 3% cuadrante 8,9 (direccion S)
Invierno 2%y 4" cuadrante | 13,7 (direccion NW)

2015
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7.1.4.1.3 Mareas

El ascenso y descenso del nivel del mar en respuesta al efecto gravitacional de la luna y el
sol sobre las aguas, puede representar una fuerza fundamental en la dindmica de un
determinado lugar. Este proceso cobra especial importancia en zonas costeras,
representando en algunos casos la principal fuerza que genera la circulaciébn o bien la
modifica. Por lo tanto, para caracterizar adecuadamente la circulacibn de un area en
particular, el conocimiento del régimen de marea es fundamental.

Se analiz6 las variaciones que experimenta el nivel del mar en la localidad de Los Vilos,
region de Coquimbo, describiendo el comportamiento que exhibe la marea y definiendo los
principales planos de referencia, como el Nivel Medio del Mar (NEM) y el Nivel de Reduccion
de Sondas (NRS), para fines de reduccion de sondajes de precisién e instalacién de cotas de
marea en tierra.

e Verano 2012
Materiales y métodos

La campafa de mediciones de alturas del nivel del mar (marea), se efectudé entre el 26 de
enero de 2012 al 3 de marzo de 2012.

El instrumento utilizado en este estudio fue un mareégrafo OTT, modelo MiniOrpheus, N/S
249590, rango operacion (0-10 m). El punto de medicion y periodo comprendido por la
medicion se lista a continuacion en la Tabla EM-130:

Tabla EM-130: Coordenadas (Datum WGS84) y duracion mareografé OTT

Sector

coordenada Norte

(m)

coordenada

(m)

Este

Inicio Mediciones

Final Mediciones

Punta Chungo

6.469.329

263.166

26/01/2012

03/03/2012

Fuente: consultora Costasur

El instrumento mide la presién absoluta (altura real) en el punto de fondeo (instalacion).
Ademas, utiliza una unidad medidora de presién atmosférica que contrarresta las variaciones
de esta presion, sobre la medida absoluta del instrumento, permitiéndose estimar la presion
hidrostética ejercida por la columna de agua en el lugar de fijacion del sensor (producto de
las variaciones de la marea).

De los datos registrados, se obtuvo los valores de alturas horarias del nivel del mar (para
andlisis de tipo armonico), estando los valores de altura referidos al “cero” del sensor.

El analisis armoénico asume que la marea observada corresponde a la sumatoria de un
namero determinado de constituyentes armoénicos. Estos constituyentes representativos de
una onda de marea particular se caracterizan por la amplitud, atraso de fase y velocidad
angular, las cuales son determinadas a partir de argumentos astronémicos.

Asi también, de la informacion recolectada se obtuvo las ocurrencias y valores de las
pleamares y bajamares con el objeto de realizar un andlisis de tipo no arménico y calcular los
planos mareales mas importantes (Pub. S.H.O.A. N° 3202.Instrucciones Oceanograficas N°
2. Calculo de los Valores No-Armoénicos de la Marea).
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Para la determinacion del régimen de marea en cada area de interés se utilizd el criterio
definido por el coeficiente de Courtier “F” (Pub. S.H.O.A. N° 3013, "Glosario de Marea y
Corrientes"). Este coeficiente, se obtiene del cuociente de las amplitudes de cuatro de los
constituyentes arménicos principales. A saber, F = (Hx: + Ho1) / (Hw2 + Hsy). De esta
manera, si F < 0,25 (régimen semidiurno), y si 0,25 < F < 1,50 (régimen mixto
predominantemente semidiurno).

Para el establecimiento del Nivel de Reduccion de Sondas (NRS), se considero la sumatoria
de los constituyentes principales individualizados M,, S,, N,, K; y O,;, de acuerdo a la
metodologia expuesta en la Pub. S.H.O.A. N° 3105, "Instrucciones Hidrograficas N° 5”.

Resultados

La Figura EM-204 muestra la curva de marea registrada en Punta Chungo. En ella, se
observa el efecto de las sicigias del 7 y 21 de febrero de 2012, con mayores amplitudes y un
retardo inercial de uno a dos dias. Asi también, se observa las minimas amplitudes producto
de las cuadraturas del 31 de enero, 14 y 29 de febrero de 2012.

Figura EM-204: Curva de marea observada, verano 2012
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Fuente: consultora Costasur

Los principales constituyentes armoénicos se presentan en la Tabla EM-131. A partir de esta
informacién, se obtuvo un valor para el coeficiente de Courtier "F" de 0,43, indicativo que
la marea en el sector de Punta Chungo es de tipo mixto predominantemente semidiurna, es
decir, en un dia se presenta la ocurrencia de dos pleamares y dos bajamares, con diferencia
de alturas entre ellas.

El Nivel de Reduccion de Sondas (NRS) calculado a partir de la sumatoria de los
constituyentes M,, S, N,, K; y Oy, entreg6 un valor de 0,953 metros bajo el Nivel Medio del
Mar (NEM). Por su parte, el NEM se ubico a 1,626 metros sobre el cero del sensor. De esta
manera, el NRS, se encuentra a 0,673 metros sobre el cero del sensor.

La Tabla EM-132 resume los resultados del analisis no arménico. Al respecto, se deduce que
la bajamar mas baja observada esta a 0,830 metros sobre el cero del sensor. Este valor es
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consistente con el NRS tedrico calculado, ya que éste Ultimo se ubica 0,157 metros mas
abajo que el valor de marea minimo observado.

El rango méximo de marea observado fue de 1,648 metros, valor similar al informado en la
Pub. S.H.O.A. N° 3009 “Tablas de Marea de la Costa de Chile, 2012”, para la localidad de

Los Vilos, que establece un rango maximo de marea de 1,650 metros.

Tabla EM-131: Valores armonicos de la marea, verano 2012

Valores Arménicos de la Marea

Constituyente Frecuencia Periodo Semi Amplitud | Atraso de Fase
Armonico (cph) (horas) (cm) (°)
20 162.6
MM 0.00151215 661.3 3.1 104.1
MSF 0.00282193 354.4 1.7 264.1
ALP1 0.03439657 29.1 0.3 263.2
2Q1 0.03570635 28.0 0.1 63.3
Q1 0.03721850 26.9 1.8 278.0
o1 0.03873065 25.8 10.6 298.5
NO1 0.04026859 24.8 1.0 11.0
K1 0.04178075 23.9 15.4 1.5
J1 0.04329290 23.1 1.0 7.0
001 0.04483084 22.3 1.2 55.2
UPS1 0.04634299 21.6 0.6 225.8
EPS2 0.07617731 13.1 0.1 104.6
MU2 0.07768947 12.9 15 207.5
N2 0.07899925 12.7 8.2 281.4
M2 0.08051140 12.4 43.5 305.3
L2 0.08202355 12.2 0.3 21.9
S2 0.08333334 12.0 17.6 333.8
ETA2 0.08507364 11.8 0.5 356.4
MO3 0.11924210 8.4 0.4 326.5
M3 0.12076710 8.3 0.7 83.6
MK3 0.12229210 8.2 0.2 128.4
SK3 0.12511410 8.0 0.6 108.5
MN4 0.15951060 6.3 0.4 349.5
M4 0.16102280 6.2 0.2 143.3
SN4 0.16233260 6.2 0.5 177.9
MS4 0.16384470 6.1 0.3 325.6
S4 0.16666670 6.0 0.1 307.1
2MK5 0.20280360 4.9 0.2 6.6
2SK5 0.20844740 4.8 0.3 127.0
2MN6 0.24002200 4.2 0.4 13.4
M6 0.24153420 4.1 0.3 339.5
2MS6 0.24435610 4.1 0.2 125.6
2S5M6 0.24717810 4.0 0.1 121.4
3MK7 0.28331490 35 0.1 21.8
M8 0.32204560 3.1 0.2 14.9

Z0 = Nivel Medio del Mar

Fuente: consultora Costasur
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Tabla EM-132: Valores no armoénicos de la marea, verano 2012
Valores No - Arménicos de la Marea

valores No - Armeénicos Sobre Cero Instrumental
(m)

Nivel Medio del Mar 1.626
Nivel Medio de la Marea 1.624
Altura Media de la Bajamar 1.137
Altura Media de la Bajamar Inferior 1.105
Bajamar Minima 0.830
Nivel de Reduccién de Sondas 0.673
Altura Media de la Pleamar 2.104
Altura Media de la Pleamar Superior 2.252
Pleamar Maxima 2.501
Amplitud Maxima de la Marea 1.648

Fuente: consultora Costasur

Los pronésticos realizados a partir de la informacién recolectada en terreno se mostraron
relativamente consistentes y cercanos a los valores reales (Figura EM-205). La correlacion
entre los datos observados y pronosticados mostré un r> = 0.9856. Estos resultados
posibilitan la emisién de prondsticos confiables de marea para el sector de Punta Chungo.

Figura EM-205: Correlacién entre valores de marea observada y pronosticada
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Fuente: consultora Costasur

e Otofio 2012
Materiales y métodos

La campafia de mediciones de alturas del nivel del mar (marea), se efectuo entre los dias 11
de abril de 2012 y 14 de mayo de 2012. El instrumento utilizado en estas mediciones fue un
perfilador de corrientes acustico Doppler (ADCP, marca RD Instruments, modelo WorkHorse
Sentinel 614,4 kHz), en un punto con las siguientes coordenadas: 262.691 E; 6.469.230 N
(Datum WGS84)

CAPITULO 3 abril de 2016

LINEA DE BASE SECCION 1IIB 3-276
LDB_SECCION liIB



\‘\\ Jﬂ

J umL Ill.ml,'% y As(:(,mdnq

Este instrumento corresponde al mismo empleado en las mediciones de corrientes
eulerianas (ADCP), el que cuenta con un sensor de presion que permite medir las
variaciones que experimenta el nivel de las aguas en el punto de fondeo del mismo (presién
absoluta o altura real).

Resultados

La Figura EM-206 muestra la curva de marea registrada en Los Vilos, Punta Chungo. En
ella, se observa el efecto de las sicigias del 21 de abril y 5 de mayo de 2012, con mayores
amplitudes y un retardo inercial de uno a dos dias. Asi también, se observa las minimas
amplitudes producto de las cuadraturas del 13 y 29 de abril y 12 de mayo de 2012.

Figura EM-206: Curva de marea observada

Curva de Marea - Punta Chungo
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Fuente: consultora Costasur

De la inspeccion de la Figura EM-206, se deduce que la marea en el sector de Punta
Chungo es de tipo mixto predominantemente semidiurna, es decir, en un dia se presenta la
ocurrencia de dos pleamares y dos bajamares, con diferencia de alturas entre ellas.

e Invierno 2012
Materiales y métodos

La campafia de mediciones de alturas del nivel del mar (marea), se efectu6 entre los dias 10
de julio de 2012 y 18 de agosto de 2012. El instrumento utilizado en estas mediciones fue un
perfilador de corrientes acustico Doppler (ADCP, marca RD Instruments, modelo WorkHorse
Sentinel 614,4 kHz), en un punto con las siguientes coordenadas: 262.662 E; 6.469.217 N
(Datum WGS84).

Este instrumento corresponde al mismo empleado en las mediciones de corrientes
eulerianas (ADCP), el que cuenta con un sensor de presion que permite medir las
variaciones que experimenta el nivel de las aguas en el punto de fondeo del mismo (presion
absoluta o altura real).
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Resultados

La Figura EM-207 muestra la curva de marea registrada en Los Vilos, Punta Chungo. En
ella, se observa el efecto de las sicigias del 19 de julio y 1 de agosto de 2012, con mayores
amplitudes y un retardo inercial de uno a dos dias. Asi también, se observa las minimas
amplitudes producto de las cuadraturas del 10 y 26 de julio y 9 de agosto de 2012.

Figura EM-207: Curva de marea observada

Curva de Marea - Punta Chungo
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Fuente: consultora Costasur

De la inspeccion de la Figura EM-207, se deduce que la marea en el sector de Punta
Chungo es de tipo mixto predominantemente semidiurna, es decir, en un dia se presenta la
ocurrencia de dos pleamares y dos bajamares, con diferencia de alturas entre ellas.

e Primavera 2012
Materiales y métodos

La camparfia de mediciones de alturas del nivel del mar (marea), se efectud entre los dias 9
de noviembre de 2012 y 10 de diciembre de 2012. El instrumento utilizado en estas
mediciones fue un perfilador de corrientes acustico Doppler (ADCP, marca RD Instruments,
modelo WorkHorse Sentinel 614,4 kHz), en un punto con las siguientes coordenadas:
262.679 E; 6.469.215 N (Datum WGS84).

Este instrumento corresponde al mismo empleado en las mediciones de corrientes
eulerianas (ADCP), el que cuenta con un sensor de presion que permite medir las
variaciones que experimenta el nivel de las aguas en el punto de fondeo del mismo (presion
absoluta o altura real).
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Resultados

La Figura EM-208 muestra la curva de marea registrada en Los Vilos, Punta Chungo. En
ella, se observa el efecto de las sicigias del 13 y 28 de noviembre de 2012, con mayores
amplitudes y un retardo inercial de uno a dos dias. Asi también, se observa las minimas
amplitudes producto de las cuadraturas del 20 de noviembre y 6 de diciembre de 2012.

Figura EM-208: Curva de marea observada

Curva de Marea - Punta Chungo
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Fuente: consultora Costasur

De la inspeccion de la Figura EM-208, se deduce que la marea en el sector de Punta
Chungo es de tipo mixto predominantemente semidiurna, es decir, en un dia se presenta la
ocurrencia de dos pleamares y dos bajamares, con diferencia de alturas entre ellas.

e Primavera 2014
Materiales y métodos

La campafia de mediciones de alturas del nivel del mar (marea), se efectu6 entre los dias 28
de octubre y 15 de diciembre de 2014. El instrumento utilizado en estas mediciones fue un
perfilador de corrientes acustico Doppler (ADCP, marca RD Instruments, modelo WorkHorse
Sentinel 614,4 kHz), en un punto con las siguientes coordenadas: 262.151 E; 6.469.638 N
(Datum WGS84).

Este instrumento corresponde al mismo empleado en las mediciones de corrientes
eulerianas (ADCP), el que cuenta con un sensor de presion que permite medir las
variaciones que experimenta el nivel de las aguas en el punto de fondeo del mismo (presion
absoluta o altura real).
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Resultados

La Figura EM-209 muestra la curva de marea registrada en Los Vilos, Punta Chungo. En
ella, se observa el efecto de las sicigias del 6 y 22 de noviembre y 06 de diciembre de 2014,
con mayores amplitudes y un retardo inercial de uno a dos dias. Asi también, se observa las
minimas amplitudes producto de las cuadraturas del 30 de octubre, 14 y 29 de noviembre y
14 de diciembre 2014.

Figura EM-209: Curva de marea observada

Curva de Marea - Punta Chungo
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Fuente: consultora Costasur

De la inspeccion de la Figura EM-209, se deduce que la marea en el sector de Punta
Chungo es de tipo mixto predominantemente semidiurna, es decir, en un dia se presenta la
ocurrencia de dos pleamares y dos bajamares, con diferencia de alturas entre ellas.

e Verano 2015
Materiales y métodos

La campafia de mediciones de alturas del nivel del mar (marea), se efectu6 entre los dias 05
de febrero y 24 de marzo de 2015. El instrumento utilizado en estas mediciones fue un
perfilador de corrientes acustico Doppler (ADCP, marca RD Instruments, modelo WorkHorse
Sentinel 614,4 kHz), en un punto con las siguientes coordenadas: 262.161 E; 6.469.622 N
(Datum WGS84).

Este instrumento corresponde al mismo empleado en las mediciones de corrientes
eulerianas (ADCP), el que cuenta con un sensor de presion que permite medir las
variaciones que experimenta el nivel de las aguas en el punto de fondeo del mismo (presion
absoluta o altura real).
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Resultados

La Figura EM-210 muestra la curva de marea registrada en Los Vilos, Punta Chungo. En
ella, se observa el efecto de las sicigias del 18 de febrero y 5 y 20 de marzo de 2015, con
mayores amplitudes y un retardo inercial de uno a dos dias. Asi también, se observa las
minimas amplitudes producto de las cuadraturas del 11 y 25 de febrero y 13 de marzo de
2015.

Figura EM-210:Curva de marea observada

Curva de Marea - Punta Chungo
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Fuente: consultora Costasur

De la inspeccion de la Figura EM-210, se deduce que la marea en el sector de Punta
Chungo es de tipo mixto predominantemente semidiurna, es decir, en un dia se presenta la
ocurrencia de dos pleamares y dos bajamares, con diferencia de alturas entre ellas.

e Invierno 2015
Materiales y métodos

La campafia de mediciones de alturas del nivel del mar (marea), se efectu6 entre los dias 30
de julio y 8 de septiembre de 2015. El instrumento utilizado en estas mediciones fue un
perfilador de corrientes acustico Doppler (ADCP, marca RD Instruments, modelo WorkHorse
Sentinel 614,4 kHz), en un punto con las siguientes coordenadas: 262.161 E; 6.469.609 N
(Datum WGS84).

Este instrumento corresponde al mismo empleado en las mediciones de corrientes
eulerianas (ADCP), el que cuenta con un sensor de presion que permite medir las
variaciones que experimenta el nivel de las aguas en el punto de fondeo del mismo (presion
absoluta o altura real).
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Resultados

La Figura EM-211 muestra la curva de marea registrada en Los Vilos, Punta Chungo. En
ella, se observa el efecto de las sicigias del 31 de julio y 14 y 29 de agosto de 2015, con
mayores amplitudes y un retardo inercial de 1 a 2 dias. Asi también, se observa las minimas
amplitudes producto de las cuadraturas del 06 y 22 de agosto y 5 de septiembre de 2015.

Figura EM-211: Curva de marea observada

Curva de Marea - Punta Chungo
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Fuente: consultora Costasur

De la inspeccion de la Figura EM-211, se deduce que la marea en el sector de Punta
Chungo es de tipo mixto predominantemente semidiurna, es decir, en un dia se presenta la
ocurrencia de dos pleamares y dos bajamares, con diferencia de alturas entre ellas.

e Sintesis de resultados de mareas

En verano de 2012 se determiné el Nivel de Reduccién de Sondas (NRS) el cual entreg6 un
valor de 0,953 metros bajo el Nivel Medio del Mar (NEM). EI NEM se ubic6 a 1,626 metros
sobre el cero del sensor. EI NRS se determiné a 0,673 metros sobre el cero del sensor. El
rango maximo de marea fue de 1,648 metros. Los prondsticos realizados a partir de la
informacién recolectada en terreno se mostraron relativamente consistentes y cercanos a los
valores reales. La correlacion entre los datos observados y pronosticados mostré un r? =
0.9856. Estos resultados posibilitan la emision de prondsticos confiables de marea para el
sector de Punta Chungo.

Adicionalmente, durante las cuatro campafas efectuadas el 2012, durante la primavera
2014, verano 2015 e invierno 2015, se determin6 que la marea en el sector de Punta Chungo
es de tipo mixto predominantemente semidiurna, es decir, en un dia se presenta la
ocurrencia de dos pleamares y dos bajamares, con diferencia de alturas entre ellas.
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7.1.4.1.4 Correlacion cruzada

Con el objeto de visualizar las relaciones causa efecto entre variables, los registros de
corrientes eulerianas (capa superficial, intermedia y de fondo), marea y vientos, fueron
sometidos a un andlisis de correlaciéon cruzada.

e Verano 2012

En la Tabla EM-133 se aprecia que el efecto del viento sobre las corrientes es importante
(fundamentalmente a nivel superficial), con coeficientes de correlacion maximos de 0,56
(maximo igual a 1). Este maximo se registré en el par “componente V de la corriente capa
superficial v/s componente V del viento”. A niveles inferiores, los coeficientes de correlacion
son menores.

Por su parte, el efecto de la marea sobre las corrientes (Tabla EM-134) se apreci6 inferior
respecto del forzante viento. Los valores maximos alcanzados se ubicaron en torno a 0,25
(maximo igual a 1). Este maximo se registré en el par “componente U de la corriente capa
fondo v/s marea”.

Estos resultados evidenciaron el importante efecto del viento sobre las corrientes eulerianas,
fundamentalmente en las capas superficiales. También, se aprecia el bajo efecto de la marea
sobre las corrientes eulerianas medidas.
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Tabla EM-133: Correlacion cruzada Viento — Corriente

Desfase U Superficie | U Intermedio U Fondo V Superficie | V Intermedio V Fondo
Horas U viento U viento U viento V viento V viento V viento
0 0.12 0.07 0.04 -0.55 0.03 0.28
1 0.07 0.09 0.04 -0.56 -0.01 0.24
2 0.01 0.13 0.01 -0.55 -0.05 0.19
3 -0.04 0.17 -0.01 -0.51 -0.05 0.14
4 -0.08 0.20 -0.04 -0.46 -0.05 0.10
5 -0.14 0.20 -0.08 -0.39 -0.05 0.07
6 -0.17 0.21 -0.10 -0.33 -0.07 0.05
7 -0.21 0.17 -0.10 -0.25 -0.07 0.03
8 -0.23 0.13 -0.11 -0.16 -0.09 0.03
9 -0.26 0.08 -0.11 -0.08 -0.11 0.00
10 -0.22 0.05 -0.13 -0.01 -0.10 -0.04
11 -0.21 -0.02 -0.13 0.07 -0.09 -0.06
12 -0.14 -0.05 -0.10 0.14 -0.06 -0.08
13 -0.08 -0.10 -0.07 0.19 -0.03 -0.10
14 -0.04 -0.15 -0.03 0.22 -0.01 -0.10
15 0.02 -0.19 0.03 0.22 0.01 -0.10
16 0.06 -0.20 0.09 0.21 0.03 -0.10
17 0.08 -0.23 0.11 0.18 0.06 -0.09
18 0.12 -0.21 0.14 0.13 0.10 -0.08
19 0.17 -0.20 0.15 0.06 0.11 -0.02
20 0.21 -0.19 0.13 -0.04 0.11 0.02
21 0.23 -0.12 0.08 -0.13 0.10 0.08
22 0.23 -0.07 0.08 -0.24 0.07 0.13
23 0.18 -0.04 0.07 -0.32 0.04 0.17
24 0.13 0.02 0.06 -0.40 0.01 0.19
25 0.07 0.06 -0.01 -0.44 -0.02 0.17
26 0.00 0.07 -0.01 -0.45 -0.07 0.15
27 -0.05 0.12 -0.04 -0.43 -0.08 0.12
28 -0.10 0.16 -0.07 -0.39 -0.09 0.08
29 -0.14 0.20 -0.09 -0.34 -0.09 0.05
30 -0.17 0.19 -0.13 -0.28 -0.09 0.05
31 -0.20 0.17 -0.15 -0.21 -0.10 0.03
32 -0.23 0.13 -0.16 -0.13 -0.11 0.01
33 -0.23 0.07 -0.16 -0.06 -0.12 0.00
34 -0.23 0.03 -0.14 0.01 -0.13 0.00
35 -0.20 -0.04 -0.11 0.07 -0.14 -0.04
36 -0.15 -0.08 -0.08 0.12 -0.11 -0.07
37 -0.09 -0.13 -0.05 0.17 -0.07 -0.08
38 -0.02 -0.15 0.00 0.18 -0.03 -0.08
39 0.02 -0.17 0.03 0.18 0.01 -0.07
40 0.05 -0.19 0.06 0.20 0.02 -0.06
41 0.09 -0.21 0.12 0.18 0.04 -0.05
42 0.14 -0.22 0.14 0.13 0.05 -0.02
43 0.17 -0.21 0.13 0.06 0.08 -0.01
44 0.20 -0.18 0.10 -0.01 0.12 -0.01
45 0.21 -0.15 0.12 -0.10 0.14 0.03
46 0.21 -0.08 0.09 -0.20 0.14 0.08
47 0.16 -0.04 0.08 -0.30 0.11 0.14
48 0.11 0.05 0.04 -0.36 0.08 0.15
Fuente: consultora Costasur
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Tabla EM-134: Correlacidon cruzada Marea — Corriente
Desfase U Superficie | V Superficie | U Intermedio | V Intermedio U Fondo V Fondo
Horas Marea Marea Marea Marea Marea Marea
0 -0.22 -0.05 0.08 -0.06 -0.08 -0.02
1 -0.19 -0.01 0.13 -0.07 0.02 -0.09
2 -0.15 0.04 0.16 -0.07 0.11 -0.13
3 -0.09 0.10 0.16 -0.06 0.17 -0.16
4 -0.02 0.15 0.13 -0.02 0.17 -0.14
5 0.04 0.19 0.06 0.01 0.12 -0.10
6 0.09 0.21 -0.02 0.05 0.04 -0.03
7 0.11 0.19 -0.10 0.09 -0.04 0.03
8 0.11 0.15 -0.17 0.11 -0.12 0.08
9 0.09 0.09 -0.20 0.11 -0.16 0.12
10 0.06 0.01 -0.19 0.11 -0.15 0.11
11 0.03 -0.06 -0.15 0.07 -0.10 0.08
12 0.00 -0.11 -0.08 0.04 -0.01 0.03
13 0.00 -0.14 0.00 0.00 0.09 -0.02
14 0.01 -0.14 0.07 -0.03 0.18 -0.06
15 0.04 -0.13 0.11 -0.05 0.23 -0.07
16 0.07 -0.10 0.13 -0.05 0.23 -0.06
17 0.08 -0.07 0.13 -0.05 0.18 -0.03
18 0.08 -0.05 0.09 -0.04 0.08 0.01
19 0.06 -0.03 0.05 -0.03 -0.03 0.07
20 0.02 -0.02 0.00 -0.01 -0.13 0.10
21 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 -0.21 0.11
22 -0.10 -0.03 -0.03 0.00 -0.25 0.10
23 -0.16 -0.04 -0.01 -0.01 -0.22 0.06
24 -0.20 -0.03 0.03 -0.02 -0.15 -0.01
25 -0.21 0.00 0.07 -0.04 -0.05 -0.07
26 -0.18 0.03 0.11 -0.05 0.04 -0.12
27 -0.14 0.07 0.13 -0.05 0.13 -0.15
28 -0.07 0.12 0.12 -0.04 0.16 -0.14
29 -0.01 0.15 0.08 -0.02 0.16 -0.11
30 0.05 0.16 0.02 0.02 0.11 -0.05
31 0.10 0.16 -0.05 0.05 0.03 0.01
32 0.13 0.13 -0.11 0.08 -0.05 0.07
33 0.12 0.07 -0.17 0.10 -0.12 0.11
34 0.10 0.01 -0.19 0.11 -0.14 0.12
35 0.06 -0.04 -0.17 0.10 -0.13 0.10
36 0.03 -0.09 -0.13 0.08 -0.06 0.06
37 0.00 -0.13 -0.06 0.05 0.03 0.00
38 -0.01 -0.14 0.01 0.01 0.12 -0.04
39 0.01 -0.14 0.08 -0.03 0.18 -0.07
40 0.03 -0.12 0.12 -0.06 0.21 -0.07
41 0.05 -0.09 0.14 -0.07 0.19 -0.04
42 0.07 -0.07 0.13 -0.07 0.13 0.00
43 0.07 -0.04 0.10 -0.06 0.04 0.05
44 0.05 -0.03 0.06 -0.04 -0.07 0.09
45 0.01 -0.02 0.02 -0.02 -0.16 0.11
46 -0.04 -0.01 0.00 -0.01 -0.22 0.11
a7 -0.10 -0.01 -0.01 0.00 -0.23 0.07
48 -0.16 0.00 0.01 0.00 -0.19 0.01
Fuente: consultora Costasur
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e Otofio 2012

En la Tabla EM-135 se aprecia que el efecto del viento sobre las corrientes es importante
(fundamentalmente a nivel superficial), con coeficientes de correlacion maximos de 0,46
(maximo igual a 1). Este maximo se registré en el par “componente V de la corriente capa
superficial v/s componente V del viento”. A niveles inferiores, los coeficientes de correlacion
son menores.

Por su parte, el efecto de la marea sobre las corrientes (Tabla EM-136) se apreci6 inferior
respecto del forzante viento. Los valores maximos alcanzados se ubicaron en torno a 0,27
(maximo igual a 1). Este maximo se registro en el par “componentes U y V de la corriente
capa superficie v/s marea”.

Estos resultados evidencian el importante efecto del viento sobre las corrientes eulerianas,
fundamentalmente en las capas superficiales. También, se aprecia el bajo efecto de la marea
sobre las corrientes eulerianas medidas.
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Tabla EM-135: Correlacion cruzada Viento — Corriente

Desfase U Superficie | U Intermedio U Fondo V Superficie [V Intermedio V Fondo
Horas U viento U viento U viento V viento V viento V viento
0 0.00 0.13 -0.10 -0.46 -0.14 0.01
1 0.05 0.17 -0.08 -0.42 -0.11 0.01
2 0.05 0.13 -0.04 -0.37 -0.09 0.00
3 0.09 0.12 0.02 -0.31 -0.07 0.01
4 0.04 0.09 0.02 -0.24 -0.04 -0.03
5 0.03 0.07 0.09 -0.20 -0.02 -0.02
6 0.03 0.01 0.11 -0.14 0.01 -0.04
7 -0.01 -0.02 0.14 -0.08 -0.01 -0.06
8 0.00 -0.03 0.15 -0.01 0.01 -0.03
9 -0.02 -0.06 0.13 0.06 0.01 -0.03
10 -0.02 -0.07 0.11 0.13 0.05 -0.06
11 -0.01 -0.07 0.06 0.18 0.08 -0.06
12 -0.05 -0.13 -0.01 0.20 0.10 -0.04
13 -0.04 -0.13 -0.03 0.20 0.09 -0.03
14 -0.04 -0.15 -0.05 0.20 0.08 -0.02
15 0.00 -0.12 -0.06 0.15 0.07 0.01
16 0.00 -0.11 -0.09 0.09 0.03 0.04
17 0.01 -0.11 -0.09 0.03 -0.02 0.05
18 -0.01 -0.12 -0.12 -0.05 -0.07 0.06
19 0.01 -0.04 -0.12 -0.10 -0.11 0.07
20 -0.03 0.01 -0.12 -0.17 -0.15 0.06
21 -0.02 0.05 -0.15 -0.22 -0.16 0.05
22 0.00 0.10 -0.12 -0.23 -0.16 0.04
23 0.01 0.10 -0.11 -0.26 -0.14 0.01
24 0.03 0.12 -0.08 -0.25 -0.11 -0.01
25 0.02 0.10 -0.06 -0.21 -0.09 -0.05
26 0.05 0.10 -0.03 -0.18 -0.05 -0.05
27 0.06 0.06 0.03 -0.14 -0.01 -0.05
28 0.06 0.05 0.07 -0.09 0.03 -0.04
29 0.06 0.01 0.10 -0.06 0.06 -0.02
30 0.04 0.02 0.10 0.00 0.05 -0.02
31 -0.01 -0.01 0.11 0.03 0.06 -0.03
32 -0.03 -0.08 0.13 0.09 0.08 -0.06
33 -0.04 -0.09 0.12 0.10 0.10 -0.08
34 -0.05 -0.09 0.10 0.14 0.11 -0.06
35 -0.06 -0.11 0.10 0.17 0.13 -0.05
36 -0.06 -0.13 0.04 0.17 0.13 -0.03
37 -0.06 -0.16 0.00 0.18 0.11 0.00
38 -0.02 -0.16 -0.07 0.16 0.09 -0.01
39 -0.01 -0.15 -0.07 0.12 0.06 0.03
40 0.00 -0.16 -0.08 0.07 0.02 0.06
41 0.03 -0.11 -0.07 0.01 0.02 0.06
42 0.00 -0.07 -0.10 -0.05 -0.01 0.05
43 0.02 -0.03 -0.11 -0.10 -0.03 0.06
44 -0.03 -0.04 -0.13 -0.18 -0.07 0.08
45 -0.01 0.02 -0.11 -0.23 -0.10 0.06
46 0.03 0.07 -0.09 -0.23 -0.10 0.03
47 0.04 0.14 -0.07 -0.24 -0.09 0.00
48 0.05 0.15 -0.06 -0.21 -0.06 -0.03
Fuente: consultora Costasur
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Tabla EM-136: Correlacion cruzada Marea — Corriente

Desfase U Superficie | V Superficie | UIntermedio | V Intermedio U Fondo V Fondo
Horas Marea Marea Marea Marea Marea Marea
0 -0.23 -0.09 0.01 -0.17 0.20 -0.01
1 -0.20 -0.12 0.01 -0.20 0.17 -0.07
2 -0.09 -0.10 0.05 -0.18 0.12 -0.11
3 0.03 -0.06 0.06 -0.13 0.04 -0.11
4 0.14 -0.01 0.05 -0.07 -0.06 -0.08
5 0.21 0.03 0.02 -0.01 -0.15 -0.01
6 0.22 0.05 -0.02 0.04 -0.21 0.05
7 0.19 0.03 -0.05 0.04 -0.22 0.10
8 0.11 -0.02 -0.06 0.02 -0.19 0.14
9 0.01 -0.09 -0.05 -0.03 -0.11 0.14
10 -0.09 -0.16 -0.02 -0.10 -0.02 0.11
11 -0.15 -0.21 0.04 -0.16 0.09 0.04
12 -0.17 -0.23 0.08 -0.20 0.17 -0.04
13 -0.14 -0.22 0.12 -0.20 0.21 -0.11
14 -0.06 -0.16 0.14 -0.16 0.20 -0.16
15 0.04 -0.06 0.13 -0.09 0.15 -0.17
16 0.13 0.05 0.10 0.01 0.07 -0.15
17 0.19 0.15 0.04 0.10 -0.01 -0.09
18 0.20 0.23 -0.03 0.17 -0.08 -0.02
19 0.16 0.27 -0.09 0.20 -0.12 0.06
20 0.07 0.25 -0.13 0.19 -0.11 0.11
21 -0.04 0.20 -0.15 0.13 -0.08 0.14
22 -0.15 0.12 -0.15 0.05 -0.01 0.13
23 -0.23 0.03 -0.12 -0.05 0.06 0.10
24 -0.27 -0.06 -0.06 -0.13 0.12 0.04
25 -0.25 -0.11 -0.01 -0.19 0.16 -0.02
26 -0.17 -0.13 0.03 -0.20 0.14 -0.08
27 -0.06 -0.12 0.06 -0.18 0.09 -0.10
28 0.05 -0.09 0.06 -0.12 0.01 -0.09
29 0.16 -0.03 0.05 -0.05 -0.08 -0.05
30 0.21 0.01 0.02 0.01 -0.15 0.00
31 0.22 0.03 -0.02 0.05 -0.19 0.05
32 0.17 0.02 -0.04 0.06 -0.19 0.10
33 0.09 -0.02 -0.05 0.03 -0.14 0.13
34 -0.02 -0.08 -0.04 -0.03 -0.07 0.11
35 -0.10 -0.13 0.00 -0.09 0.03 0.06
36 -0.15 -0.17 0.05 -0.15 0.12 0.00
37 -0.15 -0.19 0.09 -0.18 0.18 -0.07
38 -0.10 -0.17 0.13 -0.18 0.21 -0.13
39 -0.03 -0.11 0.13 -0.13 0.18 -0.16
40 0.06 -0.02 0.12 -0.06 0.12 -0.16
41 0.14 0.08 0.08 0.03 0.04 -0.13
42 0.19 0.17 0.02 0.11 -0.03 -0.07
43 0.19 0.23 -0.04 0.17 -0.09 0.01
44 0.13 0.26 -0.10 0.19 -0.11 0.08
45 0.05 0.23 -0.13 0.17 -0.10 0.13
46 -0.06 0.18 -0.14 0.11 -0.05 0.15
47 -0.15 0.09 -0.12 0.03 0.01 0.14
48 -0.23 0.00 -0.10 -0.07 0.08 0.10

e |nvierno 2012

Fuente: consultora Costasur

En la Tabla EM-137 se aprecia que el efecto del viento sobre las corrientes es importante
(fundamentalmente a nivel superficial), con coeficientes de correlacion méaximos de 0,46
(maximo igual a 1). Este maximo se registré en el par “componente V de la corriente capa
superficial v/s componente V del viento”. A niveles inferiores, los coeficientes de correlacion
son menores.
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Por su parte, el efecto de la marea sobre las corrientes (Tabla EM-138) se apreci6 inferior
respecto del forzante viento. Los valores maximos alcanzados se ubicaron en torno a 0,27
(maximo igual a 1). Este maximo se registré en el par “componente U de la corriente capa
superficie v/s marea”.

Estos resultados evidencian el importante efecto del viento sobre las corrientes eulerianas,
fundamentalmente en las capas superficiales. También, se aprecia el bajo efecto de la marea
sobre las corrientes eulerianas medidas.

Tabla EM-137: Correlacion cruzada Viento — Corriente

Desfase U Superficie | U Intermedio U Fondo V Superficie | V Intermedio V Fondo
Horas U viento U viento U viento V viento V viento V viento
0 0.03 0.12 0.05 -0.46 -0.25 -0.05
1 0.03 0.13 0.05 -0.45 -0.24 -0.08
2 0.05 0.13 0.04 -0.42 -0.26 -0.10
3 0.06 0.14 0.05 -0.35 -0.24 -0.12
4 0.06 0.10 0.10 -0.32 -0.24 -0.15
5 0.06 0.07 0.10 -0.27 -0.24 -0.17
6 0.01 0.01 0.12 -0.21 -0.22 -0.17
7 0.03 0.01 0.14 -0.14 -0.20 -0.17
8 0.00 -0.03 0.10 -0.07 -0.17 -0.16
9 -0.03 -0.05 0.08 -0.04 -0.13 -0.15
10 -0.03 -0.05 0.04 0.00 -0.09 -0.12
11 -0.03 -0.05 0.02 0.04 -0.06 -0.10
12 -0.02 -0.07 -0.03 0.05 -0.05 -0.09
13 -0.01 -0.06 -0.07 0.06 -0.03 -0.05
14 0.04 -0.04 -0.11 0.05 -0.03 -0.03
15 0.04 -0.06 -0.14 0.03 -0.03 -0.01
16 0.05 -0.07 -0.19 -0.01 -0.03 0.01
17 0.08 -0.06 -0.20 -0.06 -0.04 0.06
18 0.08 -0.03 -0.18 -0.11 -0.06 0.08
19 0.09 0.01 -0.13 -0.17 -0.08 0.11
20 0.07 0.05 -0.10 -0.24 -0.09 0.11
21 0.05 0.07 -0.08 -0.27 -0.11 0.11
22 0.03 0.10 -0.04 -0.31 -0.13 0.07
23 0.01 0.12 0.00 -0.33 -0.13 0.04
24 0.03 0.13 0.01 -0.33 -0.16 0.00
25 0.03 0.10 0.04 -0.31 -0.17 -0.03
26 0.01 0.13 0.06 -0.29 -0.18 -0.07
27 0.03 0.13 0.10 -0.27 -0.19 -0.09
28 0.03 0.11 0.11 -0.24 -0.21 -0.10
29 0.02 0.08 0.14 -0.21 -0.21 -0.10
30 0.01 0.04 0.13 -0.16 -0.20 -0.09
31 0.02 0.03 0.11 -0.13 -0.19 -0.09
32 -0.02 -0.01 0.08 -0.09 -0.18 -0.07
33 -0.02 0.00 0.07 -0.07 -0.15 -0.06
34 -0.02 -0.03 0.00 -0.03 -0.14 -0.06
35 -0.05 -0.05 -0.02 -0.01 -0.13 -0.04
36 -0.07 -0.09 -0.07 -0.01 -0.09 -0.03
37 -0.04 -0.09 -0.11 0.01 -0.06 -0.02
38 -0.01 -0.11 -0.14 0.01 -0.05 0.00
39 0.00 -0.14 -0.20 0.01 -0.03 0.03
40 0.02 -0.10 -0.23 -0.01 -0.02 0.06
41 0.03 -0.08 -0.21 -0.06 -0.02 0.09
42 0.00 -0.11 -0.21 -0.10 -0.03 0.09
43 0.02 -0.07 -0.13 -0.12 -0.04 0.08
44 0.03 -0.04 -0.09 -0.18 -0.07 0.07
45 0.02 0.01 -0.06 -0.20 -0.08 0.05
46 0.02 0.05 0.01 -0.23 -0.11 0.02
47 0.02 0.05 0.02 -0.24 -0.15 -0.01
48 -0.01 0.04 0.03 -0.23 -0.16 -0.05

Fuente: consultora Costasur
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Tabla EM-138: Correlacion cruzada Marea — Corriente

Desfase U Superficie | V Superficie [ U Intermedio | V Intermedio U Fondo V Fondo
Horas Marea Marea Marea Marea Marea Marea
0 -0.16 -0.17 0.06 -0.05 0.01 0.06
1 -0.15 -0.20 0.06 -0.09 0.00 0.00
2 -0.06 -0.19 0.11 -0.10 0.02 -0.03
3 0.05 -0.15 0.13 -0.09 0.01 -0.05
4 0.16 -0.09 0.13 -0.07 0.00 -0.04
5 0.24 -0.04 0.12 -0.04 0.00 -0.01
6 0.26 0.00 0.07 -0.02 -0.01 0.02
7 0.22 0.02 0.04 0.00 -0.02 0.05
8 0.13 0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.05
9 0.00 -0.01 -0.05 -0.03 0.02 0.02
10 -0.12 -0.04 -0.05 -0.06 0.05 -0.02
11 -0.21 -0.07 -0.05 -0.10 0.09 -0.08
12 -0.24 -0.09 -0.02 -0.12 0.11 -0.14
13 -0.23 -0.08 0.00 -0.12 0.12 -0.18
14 -0.14 -0.04 0.04 -0.10 0.11 -0.19
15 -0.03 0.02 0.05 -0.05 0.09 -0.17
16 0.10 0.08 0.05 0.01 0.04 -0.10
17 0.20 0.14 0.03 0.06 -0.02 -0.03
18 0.26 0.18 0.01 0.11 -0.07 0.06
19 0.25 0.18 -0.03 0.15 -0.12 0.13
20 0.19 0.15 -0.07 0.15 -0.14 0.18
21 0.09 0.08 -0.08 0.12 -0.13 0.20
22 -0.03 0.00 -0.08 0.07 -0.12 0.17
23 -0.13 -0.08 -0.07 0.01 -0.08 0.13
24 -0.20 -0.16 -0.03 -0.04 -0.06 0.07
25 -0.20 -0.20 0.02 -0.09 -0.01 0.01
26 -0.14 -0.22 0.08 -0.11 0.01 -0.04
27 -0.04 -0.19 0.12 -0.11 0.02 -0.07
28 0.09 -0.15 0.14 -0.08 0.03 -0.06
29 0.20 -0.08 0.14 -0.05 0.02 -0.03
30 0.27 -0.02 0.12 -0.01 0.01 0.00
31 0.27 0.02 0.07 0.01 0.00 0.03
32 0.21 0.03 0.02 0.01 0.00 0.05
33 0.10 0.03 -0.03 0.00 0.01 0.04
34 -0.03 0.00 -0.06 -0.03 0.05 0.01
35 -0.16 -0.03 -0.07 -0.06 0.09 -0.04
36 -0.24 -0.05 -0.04 -0.09 0.12 -0.10
37 -0.27 -0.06 -0.03 -0.10 0.14 -0.15
38 -0.24 -0.04 0.00 -0.09 0.14 -0.17
39 -0.14 0.01 0.03 -0.06 0.12 -0.15
40 -0.02 0.06 0.04 -0.01 0.08 -0.11
41 0.11 0.12 0.03 0.05 0.02 -0.05
42 0.21 0.16 0.01 0.10 -0.04 0.03
43 0.25 0.18 -0.03 0.14 -0.10 0.11
44 0.23 0.16 -0.06 0.16 -0.13 0.17
45 0.16 0.12 -0.09 0.15 -0.14 0.20
46 0.05 0.05 -0.10 0.11 -0.13 0.19
47 -0.08 -0.04 -0.09 0.06 -0.11 0.16
48 -0.17 -0.12 -0.06 -0.01 -0.07 0.10

e Primavera 2012

Fuente: consultora Costasur

En la Tabla EM-139 se aprecia que el efecto del viento sobre las corrientes es importante
(fundamentalmente a nivel superficial), con coeficientes de correlacibon méaximos de 0,42
(maximo igual a 1). Este maximo se registré en el par “componente V de la corriente capa
superficial v/s componente V del viento”. A niveles inferiores, los coeficientes de correlacion

son menores.
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Por su parte, el efecto de la marea sobre las corrientes (Tabla EM-140) se apreci6 levemente
inferior respecto del forzante viento. Los valores méaximos alcanzados se ubicaron en torno a
0,38 (maximo igual a 1). Este maximo se registré en el par “componente V de la corriente
capa superficie v/s marea’.

Estos resultados evidencian el importante efecto del viento sobre las corrientes eulerianas,
fundamentalmente en las capas superficiales.

Tabla EM-139: Correlacion cruzada Viento — Corriente

Desfase U Superficie | U Intermedio U Fondo V Superficie | V Intermedio V Fondo
Horas U viento U viento U viento V viento V viento V viento
0 -0.08 0.17 0.03 -0.42 0.06 0.35
1 -0.12 0.16 0.05 -0.41 0.01 0.33
2 -0.13 0.17 0.06 -0.39 -0.02 0.28
3 -0.17 0.17 0.02 -0.35 -0.04 0.22
4 -0.16 0.18 0.02 -0.29 -0.05 0.15
5 -0.15 0.19 0.06 -0.21 -0.06 0.10
6 -0.20 0.15 0.10 -0.14 -0.05 0.05
7 -0.23 0.10 0.09 -0.07 -0.04 0.00
8 -0.23 0.04 0.06 0.00 -0.04 -0.04
9 -0.17 0.06 0.09 0.08 -0.03 -0.08
10 -0.12 0.03 0.09 0.15 -0.03 -0.11
11 -0.11 -0.05 0.10 0.21 0.00 -0.14
12 -0.03 -0.09 0.08 0.24 0.03 -0.16
13 0.04 -0.13 0.07 0.27 0.06 -0.13
14 0.08 -0.20 0.04 0.26 0.09 -0.09
15 0.08 -0.21 -0.01 0.25 0.10 -0.07
16 0.11 -0.20 -0.03 0.20 0.10 -0.06
17 0.12 -0.23 -0.05 0.14 0.09 -0.02
18 0.16 -0.19 -0.04 0.06 0.08 0.02
19 0.18 -0.14 -0.05 -0.03 0.07 0.06
20 0.20 -0.05 -0.02 -0.12 0.03 0.08
21 0.15 -0.04 -0.03 -0.20 0.01 0.11
22 0.11 0.02 0.01 -0.28 -0.01 0.14
23 0.11 0.09 0.02 -0.33 -0.04 0.16
24 0.07 0.13 0.01 -0.36 -0.06 0.15
25 0.03 0.22 -0.01 -0.36 -0.07 0.13
26 -0.06 0.19 -0.03 -0.33 -0.07 0.12
27 -0.08 0.20 -0.03 -0.30 -0.04 0.11
28 -0.13 0.18 -0.01 -0.26 -0.04 0.09
29 -0.12 0.16 0.02 -0.20 -0.02 0.07
30 -0.12 0.13 0.04 -0.14 -0.01 0.04
31 -0.16 0.10 0.07 -0.08 0.00 0.02
32 -0.17 0.07 0.09 -0.01 0.00 -0.01
33 -0.14 -0.02 0.06 0.07 0.01 -0.05
34 -0.09 -0.02 0.10 0.12 0.01 -0.08
35 -0.06 -0.07 0.05 0.17 0.01 -0.10
36 -0.07 -0.15 -0.01 0.21 0.02 -0.10
37 -0.02 -0.15 -0.03 0.23 0.02 -0.12
38 0.00 -0.17 -0.04 0.24 0.01 -0.11
39 0.08 -0.20 -0.06 0.22 0.01 -0.11
40 0.06 -0.19 -0.07 0.19 0.00 -0.10
41 0.10 -0.16 -0.07 0.15 0.00 -0.09
42 0.12 -0.18 -0.07 0.11 0.00 -0.06
43 0.16 -0.12 -0.07 0.05 0.00 -0.04
44 0.16 -0.05 -0.09 -0.02 -0.01 0.00
45 0.12 -0.01 -0.06 -0.09 -0.04 0.02
46 0.10 0.04 -0.06 -0.16 -0.04 0.04
47 0.02 0.08 -0.03 -0.20 -0.05 0.07
48 -0.02 0.12 -0.01 -0.22 -0.05 0.08

Fuente: consultora Costasur
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Tabla EM-140: Correlacion cruzada Marea — Corriente

Desfase U Superficie | V Superficie | U Intermedio | V Intermedio U Fondo V Fondo
Horas Marea Marea Marea Marea Marea Marea
0 -0.23 -0.27 0.08 -0.10 0.11 0.08
1 -0.24 -0.27 0.11 -0.16 0.17 0.02
2 -0.19 -0.20 0.17 -0.18 0.22 -0.05
3 -0.10 -0.09 0.19 -0.16 0.21 -0.11
4 -0.01 0.06 0.18 -0.09 0.16 -0.14
5 0.07 0.21 0.14 -0.01 0.07 -0.16
6 0.11 0.32 0.07 0.09 -0.02 -0.15
7 0.11 0.38 -0.01 0.16 -0.11 -0.12
8 0.07 0.36 -0.09 0.20 -0.15 -0.06
9 0.01 0.28 -0.16 0.20 -0.15 -0.01
10 -0.07 0.16 -0.20 0.16 -0.12 0.04
11 -0.12 0.01 -0.20 0.09 -0.04 0.08
12 -0.16 -0.13 -0.17 0.01 0.04 0.09
13 -0.14 -0.23 -0.12 -0.07 0.10 0.09
14 -0.08 -0.27 -0.06 -0.11 0.14 0.08
15 0.01 -0.26 0.00 -0.11 0.14 0.06
16 0.10 -0.19 0.04 -0.08 0.09 0.05
17 0.19 -0.10 0.06 -0.02 0.02 0.04
18 0.22 -0.02 0.06 0.05 -0.07 0.05
19 0.22 0.05 0.04 0.12 -0.15 0.07
20 0.17 0.07 0.01 0.16 -0.20 0.09
21 0.08 0.05 -0.01 0.16 -0.21 0.10
22 -0.04 -0.02 -0.01 0.13 -0.17 0.12
23 -0.15 -0.10 0.00 0.06 -0.09 0.11
24 -0.23 -0.18 0.03 -0.01 0.01 0.08
25 -0.26 -0.22 0.07 -0.09 0.11 0.04
26 -0.24 -0.21 0.12 -0.14 0.18 -0.02
27 -0.18 -0.15 0.15 -0.15 0.21 -0.07
28 -0.08 -0.04 0.17 -0.12 0.19 -0.11
29 0.02 0.09 0.15 -0.06 0.13 -0.14
30 0.10 0.22 0.11 0.03 0.04 -0.14
31 0.14 0.31 0.04 0.10 -0.04 -0.12
32 0.14 0.35 -0.04 0.17 -0.11 -0.08
33 0.10 0.32 -0.11 0.20 -0.15 -0.03
34 0.03 0.24 -0.17 0.19 -0.14 0.02
35 -0.05 0.11 -0.20 0.14 -0.10 0.06
36 -0.11 -0.04 -0.20 0.07 -0.03 0.08
37 -0.14 -0.18 -0.16 -0.01 0.04 0.10
38 -0.12 -0.27 -0.10 -0.08 0.10 0.10
39 -0.06 -0.31 -0.04 -0.12 0.13 0.09
40 0.01 -0.29 0.02 -0.12 0.11 0.08
41 0.10 -0.22 0.07 -0.08 0.06 0.07
42 0.17 -0.13 0.09 -0.02 -0.01 0.07
43 0.21 -0.03 0.09 0.06 -0.09 0.07
44 0.19 0.04 0.06 0.13 -0.17 0.08
45 0.13 0.07 0.03 0.16 -0.20 0.09
46 0.04 0.05 0.00 0.17 -0.20 0.10
47 -0.06 0.00 0.00 0.13 -0.14 0.09
48 -0.16 -0.07 0.00 0.07 -0.06 0.08

e Primavera 2014

Fuente: consultora Costasur

Con el objeto de visualizar las relaciones causa efecto entre variables, los registros de
corrientes eulerianas (capa superficial, intermedia y de fondo), marea y vientos, fueron
sometidos a un andlisis de correlacion cruzada. Los resultados de este andlisis son
presentados en las Tablas EM-141 y Tabla EM-142 (corrientes punto de muestreo 1) y
Tablas EM-143 y Tabla EM-144 (corrientes punto de muestreo 2).
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Al respecto, en el punto de muestreo 1, asociado a la descarga de salmuera del Proyecto,
(Tabla EM-141) se aprecia que el efecto del viento sobre las corrientes es importante
(fundamentalmente a nivel superficial), con coeficientes de correlacion maximos de 0,64
(maximo igual a 1). Este maximo se registré en el par “componente V de la corriente capa
superficial v/s componente V del viento”. A niveles inferiores, los coeficientes de correlacion
son menores. Por su parte, el efecto de la marea sobre las corrientes (Tabla EM-142) se
apreci6 inferior respecto del forzante viento. Los valores maximos alcanzados se ubicaron en
torno a 0,34 (maximo igual a 1). Este maximo se registro en el par “componente U de la
corriente capa superficie v/s marea”.

En la Tabla EM-143, del punto de muestreo 2, asociado a la captacion de agua del Proyecto,
se aprecia que el efecto del viento sobre las corrientes es importante (fundamentalmente a
nivel superficial), con coeficientes de correlacibn maximos de 0,43 (maximo igual a 1). Este
maximo se registré en el par “componente V de la corriente capa superficial v/s componente
V del viento”. A niveles inferiores, los coeficientes de correlacion son menores. Por su parte,
el efecto de la marea sobre las corrientes (Tabla EM-144) se aprecio inferior respecto del
forzante viento. Los valores maximos alcanzados se ubicaron en torno a 0,30 (maximo igual
a 1). Este maximo se registré en el par “componente V de la corriente capa superficie v/s
marea”.

Estos resultados evidencian el importante efecto del viento y la marea sobre las corrientes
eulerianas, fundamentalmente en las capas superficiales.
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Tabla EM-141: Correlacion cruzada Viento — Corriente Punto 1

Desfase U Superficie | U Intermedio U Fondo V Superficie | V Intermedio V Fondo
Horas U viento U viento U viento V viento V viento V viento
0 0.43 -0.07 0.01 -0.64 0.20 0.23
1 0.40 -0.04 -0.01 -0.62 0.23 0.22
2 0.33 -0.01 -0.01 -0.56 0.23 0.19
3 0.27 0.02 -0.04 -0.49 0.22 0.14
4 0.18 0.03 -0.05 -0.41 0.20 0.11
5 0.10 0.05 -0.05 -0.33 0.17 0.07
6 0.01 0.06 -0.06 -0.25 0.13 0.02
7 -0.07 0.05 -0.07 -0.17 0.09 -0.04
8 -0.15 0.04 -0.05 -0.09 0.07 -0.08
9 -0.20 0.02 -0.03 -0.01 0.04 -0.12
10 -0.25 -0.01 -0.02 0.04 0.00 -0.14
11 -0.26 -0.02 -0.01 0.08 -0.03 -0.15
12 -0.25 -0.03 0.01 0.09 -0.06 -0.15
13 -0.21 -0.04 0.04 0.09 -0.07 -0.15
14 -0.17 -0.04 0.05 0.07 -0.09 -0.14
15 -0.13 -0.05 0.04 0.04 -0.09 -0.14
16 -0.07 -0.06 0.05 0.01 -0.10 -0.11
17 0.00 -0.07 0.06 -0.03 -0.09 -0.09
18 0.07 -0.08 0.05 -0.08 -0.09 -0.06
19 0.13 -0.08 0.05 -0.12 -0.06 -0.02
20 0.19 -0.08 0.04 -0.17 -0.05 0.02
21 0.25 -0.07 0.04 -0.22 -0.02 0.06
22 0.29 -0.06 0.03 -0.25 0.01 0.08
23 0.31 -0.04 0.01 -0.28 0.04 0.10
24 0.30 -0.02 -0.01 -0.29 0.07 0.11
25 0.26 0.00 -0.03 -0.28 0.10 0.11
26 0.22 0.02 -0.02 -0.26 0.11 0.09
27 0.16 0.04 -0.03 -0.22 0.13 0.06
28 0.09 0.05 -0.04 -0.16 0.12 0.02
29 0.01 0.07 -0.06 -0.11 0.11 -0.02
30 -0.07 0.09 -0.05 -0.05 0.10 -0.04
31 -0.14 0.10 -0.04 0.01 0.08 -0.08
32 -0.19 0.10 -0.05 0.07 0.05 -0.09
33 -0.25 0.08 -0.05 0.12 0.01 -0.11
34 -0.29 0.06 -0.05 0.16 -0.03 -0.12
35 -0.29 0.05 -0.03 0.17 -0.07 -0.14
36 -0.27 0.03 0.00 0.16 -0.08 -0.13
37 -0.24 0.01 0.00 0.14 -0.10 -0.14
38 -0.19 -0.01 0.01 0.12 -0.11 -0.14
39 -0.13 -0.02 0.04 0.08 -0.10 -0.12
40 -0.07 -0.05 0.05 0.03 -0.09 -0.11
41 0.01 -0.07 0.06 -0.01 -0.08 -0.09
42 0.07 -0.08 0.06 -0.05 -0.06 -0.06
43 0.12 -0.08 0.06 -0.09 -0.04 -0.04
44 0.17 -0.07 0.06 -0.13 -0.02 -0.01
45 0.20 -0.06 0.06 -0.17 -0.01 0.01
46 0.21 -0.06 0.06 -0.20 0.00 0.03
47 0.21 -0.06 0.03 -0.22 0.00 0.04
48 0.22 -0.03 0.02 -0.21 0.00 0.04
Fuente: consultora Costasur
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Tabla EM-142: Correlacion cruzada Marea — Corriente Punto 1

Desfase U Superficie | V Superficie | UIntermedio | V Intermedio U Fondo V Fondo
Horas Marea Marea Marea Marea Marea Marea
0 0.34 -0.04 0.10 0.04 0.05 -0.01
1 0.28 -0.01 0.14 -0.02 0.05 -0.07
2 0.18 0.04 0.18 -0.06 0.06 -0.12
3 0.03 0.07 0.16 -0.08 0.04 -0.14
4 -0.13 0.10 0.11 -0.09 -0.01 -0.13
5 -0.26 0.11 0.02 -0.07 -0.06 -0.11
6 -0.33 0.10 -0.07 -0.04 -0.11 -0.07
7 -0.33 0.08 -0.15 -0.01 -0.13 -0.04
8 -0.26 0.05 -0.19 0.02 -0.12 -0.01
9 -0.14 0.02 -0.19 0.05 -0.09 0.01
10 0.00 0.00 -0.16 0.05 -0.04 0.02
11 0.14 -0.02 -0.08 0.04 0.02 0.01
12 0.23 -0.03 0.01 0.02 0.07 0.01
13 0.27 -0.03 0.09 0.00 0.12 0.00
14 0.24 -0.04 0.15 -0.02 0.13 0.01
15 0.15 -0.03 0.16 -0.03 0.12 0.02
16 0.04 -0.04 0.12 -0.03 0.07 0.04
17 -0.07 -0.05 0.05 -0.01 0.01 0.07
18 -0.14 -0.05 -0.04 0.02 -0.05 0.11
19 -0.16 -0.07 -0.12 0.06 -0.10 0.13
20 -0.11 -0.08 -0.17 0.09 -0.13 0.14
21 -0.02 -0.09 -0.19 0.12 -0.13 0.12
22 0.10 -0.09 -0.16 0.12 -0.10 0.09
23 0.21 -0.07 -0.09 0.11 -0.06 0.04
24 0.28 -0.04 0.00 0.07 -0.01 -0.01
25 0.30 0.00 0.09 0.02 0.03 -0.07
26 0.25 0.04 0.16 -0.02 0.06 -0.10
27 0.13 0.08 0.19 -0.07 0.06 -0.12
28 -0.02 0.10 0.17 -0.10 0.03 -0.12
29 -0.17 0.11 0.11 -0.11 -0.01 -0.10
30 -0.28 0.11 0.02 -0.09 -0.06 -0.07
31 -0.34 0.09 -0.07 -0.07 -0.09 -0.04
32 -0.32 0.07 -0.15 -0.03 -0.11 -0.01
33 -0.24 0.04 -0.19 0.01 -0.11 0.00
34 -0.11 0.01 -0.19 0.03 -0.08 0.01
35 0.04 -0.01 -0.15 0.05 -0.03 0.00
36 0.17 -0.03 -0.07 0.05 0.02 -0.01
37 0.25 -0.04 0.01 0.04 0.06 -0.02
38 0.28 -0.05 0.08 0.02 0.10 -0.02
39 0.23 -0.05 0.13 -0.01 0.10 -0.01
40 0.15 -0.05 0.14 -0.02 0.09 0.02
41 0.04 -0.05 0.10 -0.01 0.04 0.06
42 -0.07 -0.06 0.03 0.00 -0.01 0.10
43 -0.14 -0.07 -0.05 0.03 -0.06 0.13
44 -0.15 -0.08 -0.11 0.06 -0.10 0.14
45 -0.10 -0.08 -0.16 0.10 -0.11 0.14
46 -0.01 -0.08 -0.17 0.12 -0.11 0.11
47 0.10 -0.07 -0.13 0.12 -0.08 0.07
48 0.20 -0.04 -0.06 0.10 -0.05 0.01
Fuente: consultora Costasur
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Tabla EM-143: Correlacion cruzada Viento — Corriente Punto 2

Desfase U Superficie | U Intermedio U Fondo V Superficie | V Intermedio V Fondo
Horas U viento U viento U viento V viento V viento V viento
0 -0.10 -0.01 -0.01 -0.43 0.04 0.13
1 -0.11 0.02 -0.01 -0.42 0.04 0.13
2 -0.12 0.08 -0.01 -0.39 0.04 0.11
3 -0.13 0.13 -0.02 -0.36 0.05 0.09
4 -0.11 0.15 -0.03 -0.31 0.05 0.06
5 -0.11 0.15 -0.05 -0.24 0.06 0.06
6 -0.09 0.15 -0.04 -0.16 0.07 0.06
7 -0.06 0.12 -0.07 -0.09 0.07 0.06
8 -0.05 0.09 -0.03 -0.03 0.06 0.04
9 -0.03 0.06 -0.02 0.05 0.03 0.02
10 0.00 0.02 -0.01 0.11 0.01 -0.01
11 0.02 -0.01 0.01 0.14 -0.01 -0.04
12 0.03 -0.05 0.02 0.14 -0.01 -0.07
13 0.04 -0.08 0.05 0.14 0.00 -0.11
14 0.03 -0.13 0.04 0.12 -0.01 -0.13
15 0.02 -0.16 0.04 0.10 -0.01 -0.15
16 0.02 -0.17 0.05 0.06 -0.03 -0.16
17 0.00 -0.17 0.04 0.03 -0.05 -0.16
18 -0.04 -0.17 0.05 0.00 -0.06 -0.14
19 -0.04 -0.16 0.03 -0.04 -0.05 -0.11
20 -0.07 -0.16 0.03 -0.07 -0.06 -0.10
21 -0.07 -0.13 0.01 -0.12 -0.06 -0.07
22 -0.07 -0.07 -0.02 -0.16 -0.05 -0.04
23 -0.08 -0.02 -0.03 -0.18 -0.02 -0.02
24 -0.08 0.02 -0.04 -0.21 -0.01 0.00
25 -0.08 0.05 -0.07 -0.22 0.01 0.02
26 -0.08 0.08 -0.04 -0.23 0.03 0.03
27 -0.09 0.11 -0.04 -0.22 0.03 0.03
28 -0.08 0.11 -0.05 -0.20 0.02 0.02
29 -0.04 0.11 -0.06 -0.17 0.03 0.02
30 -0.03 0.11 -0.06 -0.12 0.03 0.02
31 0.00 0.11 -0.06 -0.08 0.03 0.02
32 0.01 0.07 -0.07 -0.02 0.04 0.02
33 0.03 0.05 -0.06 0.03 0.03 0.00
34 0.04 -0.01 -0.04 0.07 0.01 -0.02
35 0.05 -0.03 -0.03 0.10 0.00 -0.02
36 0.08 -0.06 0.00 0.10 -0.01 -0.03
37 0.10 -0.09 0.00 0.10 -0.03 -0.03
38 0.11 -0.10 0.02 0.11 -0.04 -0.05
39 0.10 -0.14 0.03 0.09 -0.03 -0.05
40 0.11 -0.13 0.04 0.06 -0.02 -0.05
41 0.09 -0.12 0.06 0.02 -0.01 -0.05
42 0.06 -0.14 0.08 -0.01 -0.02 -0.05
43 0.04 -0.14 0.09 -0.05 -0.01 -0.05
44 0.01 -0.13 0.10 -0.08 -0.01 -0.05
45 -0.02 -0.11 0.09 -0.11 0.00 -0.07
46 -0.05 -0.08 0.09 -0.14 0.00 -0.06
47 -0.08 -0.03 0.06 -0.16 0.00 -0.06
48 -0.09 -0.01 0.03 -0.17 0.00 -0.05
Fuente: consultora Costasur
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Tabla EM-144: Correlacion cruzada Marea — Corriente Punto 2

Desfase U Superficie | V Superficie | UIntermedio | V Intermedio U Fondo V Fondo
Horas Marea Marea Marea Marea Marea Marea
0 -0.17 -0.16 0.11 0.02 -0.01 -0.02
1 -0.11 -0.08 0.16 -0.01 -0.02 -0.05
2 -0.02 0.03 0.18 -0.04 -0.04 -0.08
3 0.07 0.14 0.16 -0.05 -0.05 -0.08
4 0.14 0.23 0.11 -0.06 -0.06 -0.07
5 0.18 0.29 0.04 -0.04 -0.06 -0.05
6 0.18 0.30 -0.04 -0.02 -0.05 -0.02
7 0.13 0.25 -0.11 0.00 -0.04 0.01
8 0.06 0.18 -0.15 0.02 -0.02 0.03
9 -0.01 0.08 -0.15 0.04 0.00 0.04
10 -0.08 -0.02 -0.13 0.05 0.01 0.03
11 -0.11 -0.09 -0.09 0.05 0.03 0.01
12 -0.12 -0.14 -0.03 0.04 0.04 -0.01
13 -0.08 -0.15 0.01 0.03 0.04 -0.03
14 -0.03 -0.12 0.04 0.02 0.04 -0.04
15 0.04 -0.07 0.04 0.01 0.02 -0.04
16 0.09 -0.03 0.01 0.01 0.00 -0.02
17 0.12 0.00 -0.02 0.01 0.00 0.01
18 0.11 0.00 -0.07 0.04 -0.01 0.04
19 0.07 -0.02 -0.11 0.05 0.00 0.07
20 0.01 -0.07 -0.13 0.06 0.00 0.08
21 -0.07 -0.12 -0.11 0.07 0.00 0.08
22 -0.14 -0.17 -0.07 0.07 0.00 0.07
23 -0.18 -0.18 -0.02 0.06 0.00 0.05
24 -0.18 -0.16 0.05 0.05 -0.01 0.01
25 -0.14 -0.10 0.11 0.02 -0.02 -0.03
26 -0.07 -0.02 0.15 -0.01 -0.03 -0.06
27 0.02 0.09 0.16 -0.03 -0.04 -0.07
28 0.11 0.18 0.13 -0.05 -0.05 -0.07
29 0.17 0.26 0.09 -0.06 -0.05 -0.06
30 0.21 0.29 0.02 -0.06 -0.05 -0.03
31 0.20 0.28 -0.05 -0.05 -0.03 -0.01
32 0.15 0.22 -0.11 -0.03 -0.02 0.01
33 0.08 0.13 -0.15 0.00 -0.01 0.02
34 0.00 0.03 -0.15 0.02 0.00 0.02
35 -0.07 -0.05 -0.12 0.04 0.01 0.02
36 -0.11 -0.12 -0.07 0.05 0.01 0.01
37 -0.10 -0.15 -0.03 0.05 0.01 0.00
38 -0.08 -0.15 0.03 0.04 0.01 -0.02
39 -0.02 -0.13 0.05 0.03 0.00 -0.02
40 0.05 -0.09 0.05 0.02 0.01 -0.02
41 0.10 -0.05 0.03 0.01 0.01 0.00
42 0.13 -0.02 -0.01 0.01 0.01 0.02
43 0.12 -0.03 -0.05 0.02 0.01 0.05
44 0.08 -0.05 -0.08 0.03 0.00 0.07
45 0.02 -0.09 -0.10 0.04 0.00 0.08
46 -0.06 -0.13 -0.10 0.05 0.00 0.08
47 -0.12 -0.15 -0.06 0.06 0.00 0.07
48 -0.17 -0.15 -0.01 0.06 0.00 0.05
Fuente: consultora Costasur
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Con el objeto de visualizar las relaciones causa efecto entre variables, los registros de
corrientes eulerianas (capa superficial, intermedia y de fondo), marea y vientos, fueron
sometidos a un andlisis de correlacion cruzada. Los resultados de este andlisis son
presentados en las Tablas EM-145 y Tabla EM-146 (corrientes punto de muestreo 1) y
Tablas EM-147 y Tabla EM-148 (corrientes punto de muestreo 2).

Al respecto, en la Tabla EM-145, en el punto de muestreo 1, asociado a la descarga de
salmuera del Proyecto, se aprecia que el efecto del viento sobre las corrientes es importante
(fundamentalmente a nivel superficial), con coeficientes de correlacion méaximos de 0,34
(méximo igual a 1). Este maximo se registré en el par “componente U de la corriente capa
fondo v/s componente U del viento”. Por su parte, el efecto de la marea sobre las corrientes
(Tabla EM-146) se aprecié inferior respecto del forzante viento. Los valores maximos
alcanzados se ubicaron en torno a 0,27 (méaximo igual a 1). Este maximo se registré en el
par “componente U de la corriente capa superficie v/s marea”.

En la Tabla EM-147, en el punto de muestreo 2, asociado a la captacion de agua de mar del
Proyecto, se aprecia que el efecto del viento sobre las corrientes es importante
(fundamentalmente a nivel superficial), con coeficientes de correlacion maximos de 0,26
(méaximo igual a 1). Por su parte, el efecto de la marea sobre las corrientes (Tabla EM-148)
se aprecio inferior respecto del forzante viento. Los valores maximos alcanzados se ubicaron
en torno a 0,18 (maximo igual a 1).

Estos resultados evidencian el mayor efecto del viento (por sobre la marea) en las corrientes
eulerianas.
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Tabla EM-145: Correlacion cruzada Viento — Corriente Punto 1
Desfase U Superficie | U Intermedio U Fondo V Superficie | V Intermedio V Fondo
Horas U viento U viento U viento V viento V viento V viento
0 -0.08 0.02 0.20 -0.26 0.21 0.23
1 -0.10 0.07 0.15 -0.25 0.19 0.25
2 -0.12 0.07 0.11 -0.25 0.15 0.24
3 -0.13 0.07 0.05 -0.23 0.11 0.21
4 -0.13 0.08 -0.03 -0.20 0.05 0.18
5 -0.16 0.08 -0.12 -0.17 0.01 0.15
6 -0.15 0.09 -0.20 -0.12 -0.05 0.11
7 -0.14 0.10 -0.28 -0.08 -0.08 0.05
8 -0.15 0.10 -0.33 -0.04 -0.10 -0.03
9 -0.13 0.11 -0.31 -0.01 -0.12 -0.10
10 -0.11 0.07 -0.29 0.02 -0.12 -0.18
11 -0.05 0.03 -0.26 0.06 -0.10 -0.23
12 0.03 -0.03 -0.21 0.10 -0.10 -0.27
13 0.12 -0.07 -0.16 0.12 -0.08 -0.30
14 0.16 -0.12 -0.09 0.16 -0.05 -0.29
15 0.16 -0.17 -0.01 0.18 -0.01 -0.27
16 0.18 -0.18 0.08 0.18 0.02 -0.23
17 0.18 -0.20 0.17 0.17 0.05 -0.18
18 0.16 -0.19 0.23 0.16 0.08 -0.13
19 0.14 -0.17 0.24 0.12 0.11 -0.05
20 0.11 -0.14 0.24 0.06 0.15 0.00
21 0.06 -0.10 0.24 0.00 0.17 0.06
22 0.02 -0.05 0.24 -0.04 0.18 0.12
23 0.01 -0.01 0.23 -0.10 0.17 0.16
24 -0.01 0.04 0.21 -0.15 0.15 0.18
25 -0.07 0.05 0.15 -0.17 0.13 0.20
26 -0.09 0.06 0.09 -0.18 0.09 0.20
27 -0.12 0.06 0.01 -0.18 0.03 0.20
28 -0.11 0.09 -0.07 -0.16 0.00 0.18
29 -0.15 0.09 -0.16 -0.14 -0.05 0.14
30 -0.14 0.09 -0.23 -0.10 -0.08 0.10
31 -0.15 0.08 -0.28 -0.07 -0.09 0.05
32 -0.14 0.08 -0.33 -0.04 -0.11 -0.01
33 -0.11 0.07 -0.34 0.01 -0.13 -0.09
34 -0.09 0.06 -0.33 0.05 -0.15 -0.16
35 -0.03 0.02 -0.28 0.10 -0.15 -0.22
36 0.02 -0.02 -0.23 0.14 -0.15 -0.28
37 0.09 -0.02 -0.16 0.16 -0.13 -0.30
38 0.14 -0.06 -0.05 0.19 -0.10 -0.30
39 0.20 -0.11 0.02 0.21 -0.06 -0.29
40 0.20 -0.17 0.09 0.21 -0.01 -0.24
41 0.22 -0.18 0.14 0.19 0.03 -0.17
42 0.21 -0.18 0.21 0.17 0.08 -0.11
43 0.16 -0.20 0.24 0.15 0.13 -0.03
44 0.10 -0.17 0.25 0.11 0.17 0.04
45 0.06 -0.13 0.26 0.06 0.20 0.12
46 0.02 -0.08 0.23 0.00 0.21 0.17
47 -0.01 -0.02 0.23 -0.05 0.22 0.22
48 -0.06 -0.02 0.18 -0.09 0.19 0.26
Fuente: consultora Costasur
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Tabla EM-146: Correlaciéon cruzada Marea — Corriente Punto 1
Desfase U Superficie | V Superficie | U Intermedio | V Intermedio U Fondo V Fondo
Horas Marea Marea Marea Marea Marea Marea
0 -0.26 -0.16 0.03 0.00 -0.18 -0.11
1 -0.21 -0.11 0.05 -0.04 -0.15 -0.13
2 -0.12 -0.03 0.07 -0.06 -0.09 -0.12
3 -0.01 0.06 0.06 -0.06 -0.03 -0.10
4 0.09 0.14 0.03 -0.03 0.02 -0.08
5 0.16 0.18 -0.01 0.01 0.04 -0.05
6 0.18 0.18 -0.07 0.06 0.04 -0.02
7 0.15 0.14 -0.11 0.11 0.01 0.00
8 0.09 0.07 -0.14 0.15 -0.04 0.01
9 0.00 -0.03 -0.15 0.17 -0.08 0.02
10 -0.09 -0.12 -0.13 0.17 -0.10 0.03
11 -0.15 -0.19 -0.09 0.16 -0.10 0.04
12 -0.17 -0.22 -0.05 0.12 -0.06 0.05
13 -0.14 -0.20 -0.01 0.08 0.00 0.07
14 -0.08 -0.15 0.03 0.04 0.07 0.10
15 0.00 -0.08 0.04 0.02 0.13 0.12
16 0.08 -0.01 0.03 0.01 0.17 0.13
17 0.13 0.04 0.01 0.02 0.18 0.13
18 0.13 0.06 -0.03 0.03 0.14 0.11
19 0.09 0.04 -0.06 0.05 0.07 0.08
20 0.02 0.00 -0.07 0.07 -0.02 0.03
21 -0.08 -0.06 -0.07 0.08 -0.11 -0.02
22 -0.17 -0.12 -0.06 0.07 -0.18 -0.07
23 -0.25 -0.16 -0.03 0.04 -0.22 -0.11
24 -0.27 -0.16 0.01 0.01 -0.22 -0.13
25 -0.25 -0.13 0.04 -0.03 -0.19 -0.13
26 -0.18 -0.07 0.06 -0.06 -0.13 -0.11
27 -0.08 0.01 0.06 -0.06 -0.05 -0.09
28 0.04 0.08 0.04 -0.06 0.02 -0.06
29 0.13 0.14 0.01 -0.03 0.06 -0.03
30 0.19 0.16 -0.03 0.01 0.07 -0.01
31 0.19 0.15 -0.07 0.06 0.05 0.00
32 0.15 0.09 -0.10 0.11 0.01 0.01
33 0.07 0.00 -0.12 0.14 -0.05 0.01
34 -0.03 -0.08 -0.12 0.15 -0.09 0.01
35 -0.11 -0.16 -0.09 0.13 -0.10 0.02
36 -0.16 -0.21 -0.06 0.10 -0.07 0.03
37 -0.18 -0.22 -0.03 0.06 -0.02 0.05
38 -0.13 -0.19 0.02 0.02 0.04 0.08
39 -0.06 -0.14 0.04 -0.02 0.11 0.11
40 0.03 -0.07 0.05 -0.04 0.16 0.12
41 0.10 0.00 0.04 -0.03 0.17 0.12
42 0.13 0.04 0.02 -0.01 0.16 0.10
43 0.12 0.05 -0.01 0.01 0.10 0.07
44 0.07 0.04 -0.03 0.03 0.02 0.02
45 -0.01 -0.01 -0.04 0.05 -0.07 -0.03
46 -0.11 -0.07 -0.04 0.04 -0.14 -0.08
47 -0.19 -0.12 -0.03 0.03 -0.20 -0.12
48 -0.25 -0.14 0.00 0.00 -0.22 -0.14
Fuente: consultora Costasur
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Tabla EM-147: Correlaciéon cruzada Viento — Corriente Punto 2
Desfase U Superficie | U Intermedio U Fondo V Superficie | V Intermedio V Fondo
Horas U viento U viento U viento V viento V viento V viento
0 -0.09 0.02 0.15 -0.24 0.19 0.23
1 -0.08 0.04 0.11 -0.24 0.13 0.19
2 -0.08 0.05 0.06 -0.22 0.10 0.15
3 -0.06 0.04 0.01 -0.20 0.06 0.11
4 -0.04 0.06 -0.07 -0.17 0.01 0.08
5 -0.03 0.06 -0.13 -0.15 -0.03 0.04
6 -0.03 0.05 -0.19 -0.11 -0.07 -0.01
7 -0.02 0.05 -0.22 -0.08 -0.08 -0.06
8 -0.05 0.04 -0.21 -0.04 -0.08 -0.11
9 -0.04 0.04 -0.21 0.02 -0.10 -0.17
10 -0.02 0.02 -0.20 0.06 -0.10 -0.21
11 0.01 -0.02 -0.19 0.11 -0.09 -0.22
12 0.02 -0.03 -0.19 0.14 -0.06 -0.22
13 0.07 -0.01 -0.13 0.19 -0.02 -0.19
14 0.08 -0.02 -0.03 0.20 0.01 -0.16
15 0.10 -0.05 0.06 0.22 0.06 -0.13
16 0.06 -0.05 0.12 0.22 0.08 -0.08
17 0.07 -0.07 0.18 0.21 0.11 -0.03
18 0.04 -0.07 0.20 0.18 0.14 0.01
19 0.04 -0.09 0.22 0.15 0.15 0.05
20 0.01 -0.08 0.21 0.10 0.16 0.10
21 -0.04 -0.03 0.25 0.04 0.17 0.12
22 -0.05 -0.02 0.22 0.00 0.17 0.16
23 -0.08 0.00 0.20 -0.05 0.15 0.17
24 -0.08 0.02 0.16 -0.09 0.13 0.17
25 -0.07 0.02 0.10 -0.14 0.09 0.17
26 -0.07 0.04 0.03 -0.15 0.04 0.14
27 -0.04 0.04 -0.04 -0.16 -0.01 0.13
28 -0.03 0.02 -0.12 -0.15 -0.04 0.12
29 -0.02 0.02 -0.15 -0.16 -0.08 0.09
30 -0.03 0.02 -0.22 -0.11 -0.12 0.04
31 0.00 0.04 -0.23 -0.08 -0.15 -0.02
32 0.00 0.01 -0.26 -0.05 -0.17 -0.07
33 0.02 0.03 -0.24 -0.01 -0.19 -0.13
34 0.01 0.01 -0.22 0.04 -0.18 -0.19
35 0.01 0.01 -0.16 0.10 -0.18 -0.22
36 0.03 -0.01 -0.12 0.13 -0.16 -0.25
37 0.07 -0.01 -0.06 0.16 -0.13 -0.26
38 0.12 -0.02 -0.02 0.20 -0.10 -0.24
39 0.12 -0.02 0.06 0.22 -0.06 -0.18
40 0.11 -0.05 0.11 0.22 -0.01 -0.14
41 0.11 -0.07 0.16 0.22 0.04 -0.07
42 0.10 -0.09 0.22 0.20 0.07 -0.01
43 0.06 -0.09 0.24 0.18 0.12 0.06
44 0.04 -0.08 0.23 0.15 0.14 0.11
45 0.04 -0.04 0.21 0.12 0.14 0.14
46 0.01 -0.01 0.22 0.06 0.13 0.18
47 -0.04 0.03 0.19 0.00 0.12 0.21
48 -0.07 0.03 0.13 -0.05 0.10 0.20
Fuente: consultora Costasur
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Tabla EM-148: Correlacién cruzada Marea — Corriente Punto 2
Desfase U Superficie | V Superficie | U Intermedio | V Intermedio U Fondo V Fondo
Horas Marea Marea Marea Marea Marea Marea
0 -0.05 -0.02 -0.08 -0.03 -0.10 -0.08
1 -0.01 0.00 -0.04 -0.05 -0.08 -0.06
2 0.02 0.03 0.00 -0.06 -0.04 -0.04
3 0.05 0.06 0.03 -0.04 0.00 -0.03
4 0.05 0.09 0.04 0.00 0.02 -0.02
5 0.05 0.11 0.03 0.05 0.03 -0.02
6 0.04 0.12 0.00 0.10 0.02 -0.02
7 0.01 0.11 -0.04 0.14 0.01 -0.02
8 -0.02 0.09 -0.08 0.18 -0.02 -0.01
9 -0.03 0.05 -0.12 0.18 -0.03 0.00
10 -0.05 0.02 -0.13 0.17 -0.04 0.03
11 -0.05 -0.02 -0.13 0.14 -0.03 0.05
12 -0.03 -0.04 -0.10 0.10 0.00 0.09
13 0.00 -0.05 -0.06 0.06 0.04 0.11
14 0.03 -0.05 -0.03 0.03 0.09 0.13
15 0.05 -0.05 0.01 0.01 0.12 0.13
16 0.06 -0.04 0.03 0.01 0.14 0.12
17 0.05 -0.04 0.04 0.02 0.13 0.09
18 0.03 -0.03 0.02 0.04 0.10 0.04
19 -0.01 -0.04 -0.01 0.05 0.05 -0.01
20 -0.05 -0.04 -0.04 0.06 -0.02 -0.05
21 -0.08 -0.04 -0.07 0.05 -0.07 -0.09
22 -0.10 -0.05 -0.09 0.03 -0.12 -0.11
23 -0.10 -0.04 -0.10 0.01 -0.14 -0.11
24 -0.07 -0.02 -0.09 -0.02 -0.13 -0.09
25 -0.04 0.00 -0.07 -0.05 -0.10 -0.07
26 0.01 0.03 -0.03 -0.06 -0.06 -0.04
27 0.06 0.06 0.00 -0.06 -0.01 -0.02
28 0.09 0.08 0.02 -0.04 0.03 0.00
29 0.10 0.09 0.02 0.00 0.05 0.00
30 0.08 0.09 0.01 0.05 0.05 0.00
31 0.05 0.08 -0.01 0.09 0.03 0.00
32 0.01 0.05 -0.05 0.13 0.00 -0.01
33 -0.04 0.02 -0.08 0.15 -0.03 -0.01
34 -0.07 -0.01 -0.11 0.14 -0.04 0.00
35 -0.08 -0.04 -0.11 0.12 -0.05 0.01
36 -0.07 -0.06 -0.10 0.08 -0.03 0.04
37 -0.04 -0.07 -0.08 0.04 0.01 0.07
38 0.00 -0.06 -0.04 0.00 0.05 0.09
39 0.05 -0.06 0.00 -0.02 0.10 0.11
40 0.08 -0.05 0.02 -0.03 0.13 0.11
41 0.09 -0.04 0.04 -0.03 0.13 0.09
42 0.07 -0.04 0.04 -0.01 0.12 0.06
43 0.03 -0.05 0.03 0.01 0.07 0.00
44 -0.01 -0.05 0.00 0.02 0.01 -0.05
45 -0.06 -0.06 -0.03 0.03 -0.05 -0.10
46 -0.10 -0.06 -0.05 0.02 -0.10 -0.13
47 -0.11 -0.06 -0.07 0.00 -0.14 -0.14
48 -0.09 -0.04 -0.07 -0.03 -0.15 -0.13
Fuente: consultora Costasur
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Con el objeto de visualizar las relaciones causa efecto entre variables, los registros de
corrientes eulerianas (capa superficial, intermedia y de fondo), marea y vientos, fueron
sometidos a un andlisis de correlacion cruzada. Los resultados de este andlisis son
presentados en las Tablas EM-149 y Tabla EM-150 (corrientes punto de muestreo 1) y
Tablas EM-151 y Tabla EM-152 (corrientes punto de muestreo 2).

Al respecto, en la Tabla EM-149, punto de muestreo 1, asociado a la descarga de salmuera
del Proyecto, se aprecia que el efecto del viento sobre las corrientes es importante
(fundamentalmente a nivel superficial), con coeficientes de correlacion méaximos de 0,32
(maximo igual a 1). Este maximo se registré en el par “componente V de la corriente capa
superficie v/s componente V del viento”. Por su parte, el efecto de la marea sobre las
corrientes (Tabla EM-150) se aprecié similar respecto del forzante viento. Los valores
méaximos alcanzados se ubicaron en torno a 0,32 (méaximo igual a 1). Este maximo se
registré en el par “componente U de la corriente capa superficie v/s marea”.

En la Tabla EM-151, punto de muestreo 2, asociado a la captaciéon de agua de mar del
Proyecto, se aprecia que el efecto del viento sobre las corrientes es importante
(fundamentalmente a nivel superficial), con coeficientes de correlacion maximos de 0,32
(méaximo igual a 1). Por su parte, el efecto de la marea sobre las corrientes (Tabla EM-152)
se aprecio inferior respecto del forzante viento. Los valores maximos alcanzados se ubicaron
en torno a 0,20 (maximo igual a 1).

Estos resultados evidencian un efecto similar entre los forzantes viento y marea sobre las
corrientes eulerianas.
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Tabla EM-149: Correlacion cruzada Viento — Corriente Punto 1

Desfase U Superficie | U Intermedio U Fondo V Superficie | V Intermedio V Fondo
Horas U viento U viento U viento V viento V viento V viento
0 -0.07 0.03 0.07 -0.32 0.08 0.18
1 -0.07 0.00 0.07 -0.29 0.09 0.15
2 -0.02 -0.01 0.05 -0.25 0.10 0.13
3 -0.01 0.00 0.07 -0.23 0.10 0.11
4 0.02 0.00 0.06 -0.20 0.10 0.10
5 0.02 -0.01 0.02 -0.18 0.06 0.07
6 0.02 -0.03 0.00 -0.13 0.07 0.05
7 0.01 -0.03 -0.03 -0.09 0.07 0.06
8 -0.01 -0.02 -0.02 -0.07 0.06 0.04
9 0.01 0.00 0.00 -0.07 0.05 0.03
10 -0.02 -0.03 -0.02 -0.06 0.04 0.03
11 -0.01 -0.01 0.04 -0.04 0.04 0.03
12 0.01 -0.02 0.05 -0.03 0.01 0.01
13 0.00 -0.08 0.01 -0.03 0.00 0.00
14 0.00 -0.08 0.01 -0.05 0.00 0.00
15 0.03 -0.07 0.02 -0.04 0.02 -0.01
16 0.06 -0.05 -0.03 -0.05 0.02 0.00
17 0.01 -0.09 -0.07 -0.08 0.01 -0.02
18 0.02 -0.05 -0.10 -0.08 0.02 -0.03
19 0.02 -0.02 -0.11 -0.11 0.00 -0.02
20 0.01 -0.01 -0.09 -0.14 0.01 -0.03
21 0.00 0.02 -0.04 -0.15 0.02 -0.02
22 -0.01 0.04 -0.01 -0.15 0.02 -0.01
23 -0.02 0.01 -0.01 -0.16 0.02 -0.01
24 -0.04 0.00 0.02 -0.16 0.01 -0.01
25 0.01 0.03 0.03 -0.15 0.01 -0.01
26 -0.04 -0.01 -0.01 -0.16 0.00 -0.02
27 0.00 0.05 0.01 -0.15 0.01 -0.01
28 -0.01 -0.01 -0.02 -0.15 0.01 0.00
29 -0.03 0.01 -0.01 -0.14 0.00 -0.01
30 -0.04 -0.02 -0.01 -0.13 0.01 0.00
31 -0.03 -0.03 -0.01 -0.11 0.00 0.00
32 0.01 -0.03 -0.04 -0.11 0.00 0.00
33 0.00 -0.05 -0.04 -0.09 0.00 0.00
34 -0.01 -0.03 -0.02 -0.09 -0.01 0.00
35 0.00 -0.03 -0.05 -0.09 -0.02 0.00
36 -0.01 0.00 -0.05 -0.08 -0.02 0.00
37 0.03 0.01 -0.02 -0.08 -0.03 -0.01
38 0.03 -0.02 -0.04 -0.07 -0.03 -0.03
39 0.07 -0.03 -0.05 -0.06 -0.02 -0.03
40 0.06 -0.03 -0.05 -0.05 -0.02 -0.03
41 0.01 -0.03 -0.07 -0.06 0.00 -0.02
42 0.05 0.04 -0.03 -0.07 0.00 0.00
43 0.00 -0.01 -0.03 -0.09 -0.01 0.00
44 -0.03 0.00 -0.02 -0.10 -0.01 0.01
45 -0.03 0.03 -0.01 -0.11 0.00 0.03
46 0.00 0.10 0.02 -0.11 0.00 0.07
47 -0.03 0.06 0.00 -0.13 0.01 0.06
48 0.01 0.09 0.05 -0.14 0.00 0.06
Fuente: consultora Costasur
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Tabla EM-150: Correlacion cruzada Marea — Corriente Punto 1

Desfase U Superficie | V Superficie | UIntermedio | V Intermedio U Fondo V Fondo
Horas Marea Marea Marea Marea Marea Marea
0 -0.26 -0.21 0.06 0.00 0.08 0.16
1 -0.27 -0.22 0.02 -0.05 0.10 0.11
2 -0.18 -0.17 0.05 -0.06 0.15 0.05
3 -0.04 -0.08 0.07 -0.05 0.15 -0.02
4 0.09 0.01 0.08 -0.02 0.11 -0.09
5 0.19 0.07 0.07 0.02 0.05 -0.13
6 0.23 0.11 0.05 0.05 -0.03 -0.13
7 0.20 0.10 0.02 0.08 -0.10 -0.11
8 0.11 0.05 -0.02 0.09 -0.14 -0.06
9 -0.02 -0.02 -0.04 0.08 -0.15 0.00
10 -0.16 -0.09 -0.06 0.06 -0.12 0.05
11 -0.28 -0.15 -0.05 0.01 -0.05 0.09
12 -0.32 -0.17 -0.03 -0.02 0.02 0.09
13 -0.31 -0.15 -0.01 -0.06 0.09 0.07
14 -0.22 -0.08 0.01 -0.07 0.13 0.02
15 -0.08 0.01 0.03 -0.08 0.14 -0.05
16 0.06 0.10 0.03 -0.05 0.11 -0.12
17 0.19 0.17 0.02 -0.02 0.05 -0.16
18 0.27 0.21 0.00 0.01 -0.04 -0.16
19 0.28 0.20 -0.02 0.04 -0.12 -0.14
20 0.21 0.13 -0.04 0.06 -0.18 -0.08
21 0.09 0.03 -0.05 0.06 -0.20 -0.01
22 -0.06 -0.08 -0.05 0.04 -0.17 0.05
23 -0.18 -0.17 -0.04 0.00 -0.11 0.11
24 -0.27 -0.24 -0.01 -0.03 -0.03 0.14
25 -0.29 -0.25 0.02 -0.06 0.05 0.13
26 -0.25 -0.22 0.05 -0.08 0.12 0.09
27 -0.13 -0.15 0.07 -0.08 0.15 0.03
28 0.00 -0.06 0.07 -0.06 0.14 -0.04
29 0.12 0.02 0.07 -0.03 0.10 -0.10
30 0.21 0.08 0.05 0.02 0.03 -0.12
31 0.24 0.11 0.02 0.05 -0.05 -0.12
32 0.19 0.10 -0.01 0.08 -0.11 -0.08
33 0.10 0.05 -0.03 0.08 -0.15 -0.04
34 -0.03 -0.02 -0.04 0.07 -0.15 0.02
35 -0.16 -0.09 -0.04 0.04 -0.11 0.07
36 -0.26 -0.15 -0.03 -0.01 -0.03 0.10
37 -0.31 -0.16 -0.01 -0.05 0.05 0.09
38 -0.28 -0.13 0.01 -0.08 0.12 0.06
39 -0.18 -0.06 0.02 -0.09 0.15 0.00
40 -0.05 0.02 0.02 -0.08 0.14 -0.07
41 0.09 0.10 0.02 -0.06 0.10 -0.12
42 0.21 0.16 0.01 -0.02 0.03 -0.14
43 0.27 0.18 -0.01 0.02 -0.05 -0.14
44 0.27 0.16 -0.03 0.05 -0.12 -0.10
45 0.20 0.09 -0.04 0.06 -0.18 -0.05
46 0.08 -0.01 -0.04 0.06 -0.19 0.02
47 -0.05 -0.10 -0.03 0.03 -0.15 0.09
48 -0.17 -0.19 0.00 0.00 -0.09 0.13
Fuente: consultora Costasur
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Tabla EM-151: Correlacion cruzada Viento — Corriente Punto 2

Desfase U Superficie | U Intermedio U Fondo V Superficie | V Intermedio V Fondo
Horas U viento U viento U viento V viento V viento V viento
0 -0.13 0.07 0.12 -0.32 -0.04 0.11
1 -0.16 0.05 0.09 -0.31 -0.02 0.09
2 -0.14 0.04 0.07 -0.30 -0.01 0.06
3 -0.10 0.03 0.05 -0.24 0.01 0.06
4 -0.06 0.03 0.07 -0.21 0.01 0.07
5 0.00 0.04 0.05 -0.17 0.04 0.07
6 0.00 0.02 0.03 -0.15 0.03 0.07
7 0.01 0.02 0.03 -0.12 0.01 0.04
8 0.04 -0.05 0.01 -0.07 0.03 0.03
9 0.02 -0.01 0.02 -0.05 0.01 0.02
10 0.04 0.00 0.03 -0.03 0.01 0.01
11 0.03 -0.02 0.00 -0.01 0.02 0.01
12 0.06 -0.01 0.01 0.00 0.02 0.00
13 0.06 -0.09 -0.01 0.01 -0.01 -0.04
14 0.08 -0.05 0.01 0.00 -0.02 -0.04
15 0.09 -0.04 -0.03 -0.03 -0.03 -0.05
16 0.08 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 -0.05
17 0.10 -0.07 -0.06 -0.07 -0.03 -0.05
18 0.05 -0.06 -0.02 -0.08 -0.03 -0.04
19 -0.05 -0.05 -0.01 -0.12 -0.05 -0.03
20 -0.08 -0.06 -0.01 -0.13 -0.05 -0.03
21 -0.09 -0.05 0.00 -0.14 -0.05 -0.01
22 -0.07 -0.05 -0.01 -0.15 -0.04 0.01
23 -0.06 -0.01 0.05 -0.14 -0.04 -0.01
24 -0.09 -0.02 0.05 -0.17 -0.04 -0.02
25 -0.08 0.01 0.05 -0.17 -0.03 -0.02
26 -0.08 0.04 0.02 -0.15 0.01 -0.03
27 -0.08 0.00 0.02 -0.14 0.02 -0.02
28 -0.04 0.01 0.03 -0.14 0.02 -0.02
29 -0.03 0.03 0.01 -0.11 0.02 0.00
30 -0.02 0.03 -0.03 -0.09 0.00 0.01
31 -0.02 0.01 -0.04 -0.07 0.00 -0.01
32 0.04 0.02 0.00 -0.06 0.00 -0.02
33 0.05 0.01 0.01 -0.03 0.00 -0.02
34 0.05 0.00 0.00 -0.03 -0.02 -0.02
35 0.06 -0.01 -0.05 -0.02 -0.01 -0.02
36 0.11 -0.01 -0.05 -0.02 0.00 -0.02
37 0.09 -0.05 -0.04 -0.02 -0.01 -0.03
38 0.09 0.02 -0.06 -0.01 -0.01 0.00
39 0.07 0.00 -0.07 -0.01 -0.02 -0.02
40 0.07 -0.02 -0.03 -0.01 -0.01 0.00
41 0.04 -0.03 -0.01 -0.02 -0.02 -0.01
42 0.00 -0.07 0.00 -0.03 0.00 -0.03
43 0.02 0.03 -0.02 -0.06 -0.01 0.00
44 -0.01 0.04 0.01 -0.08 -0.01 0.02
45 -0.03 0.02 -0.01 -0.08 -0.01 0.03
46 -0.05 0.01 -0.01 -0.11 -0.02 0.04
47 -0.06 0.04 0.04 -0.13 -0.03 0.04
48 -0.05 0.04 0.05 -0.13 -0.02 0.04
Fuente: consultora Costasur
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Tabla EM-152: Correlacion cruzada Marea — Corriente Punto 2

Desfase U Superficie | V Superficie | U Intermedio | V Intermedio U Fondo V Fondo
Horas Marea Marea Marea Marea Marea Marea
0 -0.19 -0.14 -0.05 -0.12 0.07 0.07
1 -0.18 -0.14 -0.02 -0.09 0.07 0.02
2 -0.12 -0.12 0.02 -0.05 0.04 -0.04
3 -0.05 -0.08 0.06 0.00 0.01 -0.08
4 0.04 -0.04 0.08 0.04 -0.03 -0.10
5 0.11 -0.02 0.10 0.06 -0.06 -0.10
6 0.14 0.00 0.09 0.07 -0.09 -0.06
7 0.12 0.00 0.06 0.05 -0.08 0.00
8 0.07 -0.02 0.03 0.02 -0.06 0.05
9 -0.01 -0.05 0.00 -0.02 -0.02 0.10
10 -0.09 -0.08 -0.04 -0.06 0.02 0.12
11 -0.15 -0.09 -0.05 -0.08 0.06 0.10
12 -0.18 -0.08 -0.04 -0.08 0.08 0.05
13 -0.16 -0.04 -0.04 -0.07 0.09 -0.01
14 -0.10 0.00 0.00 -0.04 0.07 -0.08
15 -0.02 0.05 0.03 -0.01 0.03 -0.13
16 0.08 0.11 0.06 0.03 -0.01 -0.16
17 0.16 0.13 0.07 0.05 -0.07 -0.16
18 0.20 0.14 0.06 0.05 -0.10 -0.13
19 0.20 0.12 0.05 0.03 -0.11 -0.07
20 0.15 0.06 0.01 0.00 -0.10 0.00
21 0.08 0.00 -0.02 -0.05 -0.06 0.05
22 -0.01 -0.07 -0.05 -0.09 -0.02 0.10
23 -0.11 -0.12 -0.06 -0.12 0.02 0.11
24 -0.17 -0.16 -0.06 -0.13 0.06 0.09
25 -0.20 -0.17 -0.04 -0.12 0.07 0.05
26 -0.17 -0.15 -0.02 -0.08 0.07 -0.01
27 -0.10 -0.11 0.03 -0.04 0.05 -0.06
28 -0.02 -0.06 0.06 0.00 0.00 -0.09
29 0.07 -0.03 0.08 0.04 -0.03 -0.10
30 0.12 0.00 0.08 0.06 -0.07 -0.08
31 0.14 0.01 0.07 0.06 -0.10 -0.03
32 0.12 0.00 0.04 0.04 -0.09 0.02
33 0.07 -0.02 0.00 0.01 -0.06 0.06
34 -0.02 -0.05 -0.03 -0.02 -0.02 0.10
35 -0.09 -0.07 -0.05 -0.06 0.03 0.11
36 -0.15 -0.08 -0.06 -0.08 0.07 0.09
37 -0.17 -0.07 -0.05 -0.08 0.09 0.04
38 -0.15 -0.03 -0.03 -0.07 0.09 -0.03
39 -0.08 0.01 0.00 -0.03 0.06 -0.09
40 0.01 0.06 0.03 0.00 0.02 -0.14
41 0.10 0.11 0.05 0.02 -0.03 -0.15
42 0.17 0.12 0.05 0.03 -0.07 -0.14
43 0.20 0.11 0.05 0.04 -0.10 -0.09
44 0.19 0.08 0.03 0.02 -0.11 -0.03
45 0.13 0.02 0.01 -0.01 -0.09 0.03
46 0.05 -0.04 -0.03 -0.05 -0.05 0.08
a7 -0.05 -0.10 -0.05 -0.08 0.00 0.11
48 -0.13 -0.14 -0.06 -0.11 0.05 0.11
Fuente: consultora Costasur
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e Sintesis de resultados de correlacidon cruzada

A continuacion se muestran la sintesis de resultados de correlacién cruzada, en la Tabla EM-
153 se resumen la informacion de correlacion cruzada.

En todas las campanfas realizadas el 2012, como también el 2014 y 2015 en ambos puntos
de medicione (captacion y descarga), el efecto del viento sobre las corrientes Eulerianas es
importante (fundamentalmente a nivel superficial), con coeficientes de correlacion maximos
de entre 0,26 a 0,56 (méaximo igual a 1). Por su parte al igual que todas las campafas
realizadas, el efecto de la marea sobre las corrientes se aprecio inferior respecto del forzante
viento. Los valores maximos alcanzados se ubicaron entre 0,18 a 0,38 (maximo igual a 1).

Tabla EM-153: Resumen de correlaciéon cruzada

Coeficiente | Coeficiente
Afio Campafa maximo maximo
Viento Marea
Verano 0,56 0,25
Otofio 0,46 0,27
2012 -

Invierno 0,46 0,27
Primavera 0,42 0,38
Primavera

punto 1 0,64 0,34

2014 dgscarga
Primavera

punto 2 0,43 0,3
captacion

Verano

punto 1 0,34 0,27
descarga

Verano

punto 2 0,26 0,18

2015 capFacién

Invierno

punto 1 0,32 0,32
descarga

Invierno

punto 2 0,32 0,2
captacion
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7.1.4.1.5 Mediciones locales de olas
e Verano 2012
Materiales y métodos

Para caracterizar las condiciones de oleaje in situ se efectuaron mediciones continuas de
altura, periodo y direccién de olas, por un periodo de 36 dias. Estas mediciones se realizaron
con un medidor de olas direccional marca TRD Instruments, modelo WorkHorse Sentinel
614,4 kHz, en un punto con las siguientes coordenadas: 262.672 E; 6.469.224 N (Datum
WGS84).

El medidor fue instalado en el veril de 18,4 metros aproximadamente con respecto al Nivel
de Reduccion de Sondas (NRS), y a 0,5 metros sobre el fondo marino. La Tabla EM-154
muestra la configuracion del instrumento.

Tabla EM-154: Parametros de configuracién del instrumento medidor de olas
Instrumento ADCP modelo WHS 614,4 kHz — TRD Instruments.
Ubicacioén del fondeo 6.469.224 N ; 262.672 E (Datum WGS84)

Profundidad (NRS) 18,4 m app.
Fecha instalacion 26 de enero de 2012
Fecha retiro 02 de marzo de 2012

Altura sensor desde el fondo 0,5m

Intervalo entre burst de olas 4 horas
Frecuencia de muestreo olas 2 Hz

Numero de datos por burst 150

Tamario de celdas 0,5m

Sistema de referencia Norte magnético
Huso horario Z+3

Fuente: consultora Costasur

Una vez recuperados los datos crudos del medidor de olas direccionales, estos fueron
procesados utilizando el software WavesMon versién 3.07, software desarrollado por RD
Instruments para el procesamiento de datos de olas direccionales.

Siguiendo la sugerencia del fabricante (Teledyne RD Instruments), se proceso los datos con
metodologias diferentes (espectro de velocidad, espectro de presién) para ver cual reducia el
ruido en las series de tiempo. Como conclusion de este proceso, se determind que los datos
mas confiables se obtenian al utilizar el espectro de velocidad para calcular los parametros
del oleaje (Tabla EM-155).

Tabla EM-155: Parametros de procesamiento de olas

Longitud Trasformada Rapida de Fourier 128
Bandas de Frecuencia 64
Frecuencia de corte inferior 0,030 Hz
Frecuencia de corte superior 0,448 Hz

Espectro utilizado para calcular pardmetros de oleaje Espectro de Velocidad
Fuente: consultora Costasur
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Resultados
La Tabla EM-156 muestra la distribucion conjunta de los parametros de olas Hs versus T.

Tabla EM-156: Distribucion conjunta altura significativa (Hs) v/s periodo promedio

(Tpro)
Periodo Altura (m)
(seg) 0.00 - 0.50 0.501 - 1.00 1.01 -1.50 1.501 - 2.00 2.01-2.50 2.501 - 3.00 Total Total (%)
0-1 0 0 0 0 0 0 0 0.0
1-2 0 0 0 0 0 0 0 0.0
2-3 0 0 0 0 0 0 0 0.0
3-4 0 2 0 0 0 0 2 0.9
4-5 0 7 3 0 0 0 10 4.7
5-6 1 30 20 1 0 0 52 24.3
6-7 0 29 29 4 1 0 63 29.4
7-8 0 29 17 7 0 0 53 24.8
8-9 2 6 3 1 1 0 13 6.1
9-10 2 8 1 1 0 0 12 5.6
10-11 0 4 0 0 0 0 4 1.9
11-12 0 0 0 0 0 0 0 0.0
12-13 0 1 0 0 0 0 1 0.5
13-14 1 2 0 0 0 0 3 1.4
14 - 15 0 1 0 0 0 0 1 0.5
15-16 0 0 0 0 0 0 0 0.0
16 - 17 0 0 0 0 0 0 0 0.0
17 -18 0 0 0 0 0 0 0 0.0
18-19 0 0 0 0 0 0 0 0.0
19 - 20 0 0 0 0 0 0 0 0.0
Total 6 119 73 14 2 0 214 100
Total (%) 2.8 55.6 34.1 6.5 0.9 0.0 100
Fuente: consultora Costasur
Figura EM-212: Histograma de incidencia del oleaje
Histograma de Olas - Punta Chungo
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Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-212 muestra la distribucién direccional de las olas medidas (rosa de 8
direcciones). En ella se observa que las olas inciden en el sector de Punta Chungo
mayoritariamente de las direcciones W y SW con porcentajes de incidencia de 50,5% y
49,1%. El resto de las direcciones practicamente no tienen incidencia.

La Figura EM-213 muestra la distribucién de las alturas significativas (Hs) respecto del tiempo
y su distribucion porcentual respecto de diferentes rangos de altura. Al respecto, se aprecia
que las alturas significativas se agrupan mayoritariamente entre 0,501 y 1,00 metros (55,6%)
y entre 1,01 a 1,50 (34,1%). La maxima altura significativa muestreada fue de 2,27 metros.
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Respecto del periodo promedio Ty, la Figura EM-214 muestra su comportamiento a través
del tiempo y su distribucién porcentual respecto de diferentes rangos de periodo. En general,
se aprecia que los periodos se agrupan mayoritariamente entre los rangos 6 a 7 segundos,
con valores porcentuales de 27,4%. El minimo periodo detectado fue de 3,7 segundos,
mientras que el maximo periodo detectado fue de 14,3 segundos.

Figura EM-213: Altura significativa (H;) del oleaje
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Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-214: Periodo promedio T, del oleaje
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Fuente: consultora Costasur
e Otorfio 2012
Materiales y métodos

Para caracterizar las condiciones de oleaje in situ, se efectuaron mediciones continuas de
altura, periodo y direccion de olas, por un periodo de 34 dias. Estas mediciones se realizaron
con un medidor de olas direccional marca TRD Instruments, modelo WorkHorse Sentinel
614,4 kHz, en un punto con las siguientes coordenadas: 262.691 E; 6.469.230 N (Datum
WGS84)

El medidor fue instalado en el veril de 18,2 metros (app.) con respecto al Nivel de Reduccion
de Sondas (NRS), y a 0,5 metros sobre el fondo marino. La siguiente Tabla EM-157 muestra
la configuracion del instrumento
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Tabla EM-157: Parametros de configuracién del instrumento medidor de olas

Instrumento

ADCP modelo WHS 614,4 kHz — TRD Instruments.

Ubicacién del fondeo

6.469.230 N ; 262.691 E (Datum WGS84)

Profundidad (NRS)

18,2 m app.

Fecha instalacion

11 de abril de 2012

Fecha retiro

14 de mayo de 2012

Altura sensor desde el fondo 0,5m

Intervalo entre burst de olas 3 horas
Frecuencia de muestreo olas 2 Hz

Numero de datos por burst 4200

Tamafio de celdas 0,5m

Sistema de referencia Norte magnético
Huso horario Z+3

Una vez recuperados los datos crudos del medidor de olas direccionales, estos fueron
procesados utilizando el software WavesMon version 3.07, software desarrollado por RD

Fuente: consultora Costasur

Instruments para el procesamiento de datos de olas direccionales.

Siguiendo la sugerencia del fabricante (Teledyne RD Instruments), se proceso los datos con
metodologias diferentes (espectro de velocidad, espectro de presién) para ver cual reducia el
ruido en las series de tiempo. Como conclusién de este proceso, se determiné que los datos
mas confiables se obtenian al utilizar el espectro de velocidad para calcular los parametros

del oleaje (Tabla EM-158).

Tabla EM-158: Parametros de procesamiento de olas

Longitud Trasformada Rapida de Fourier 4096
Bandas de Frecuencia 128
Frecuencia de corte inferior 0,030 Hz
Frecuencia de corte superior 0,448 Hz

Espectro utilizado para calcular parametros de oleaje

Espectro de Velocidad

Resultados

En la Tabla EM-159 muestra la distribucion conjunta de los parametros de olas Hg versus

Toro-

Fuente: consultora Costasur
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Tabla EM-159: Distribucion conjunta altura significativa (Hs) v/s periodo promedio

(Tpro)
Periodo Altura (m)
(seg) 0.00 - 0.50 0.501 - 1.00 1.01 - 1.50 1.501 - 2.00 2.01 - 2.50 2.501 - 3.00 Total Total (%)
0-1 0 0 0 0 0 0 0 0.0
1-2 0 0 0 0 0 0 0 0.0
2-3 0 0 0 0 0 0 0 0.0
3-4 0 0 0 0 0 0 0 0.0
4-5 0 0 0 0 0 0 0 0.0
5-6 0 0 0 0 0 0 0 0.0
6-7 0 4 11 0 0 0 15 5.7
7-8 0 20 61 1 0 0 82 30.9
8-9 0 43 43 3 0 0 89 33.6
9-10 0 34 15 7 0 0 56 21.1
10-11 0 9 3 10 0 0 22 8.3
11-12 0 0 0 0 1 0 1 0.4
12-13 0 0 0 0 0 0 0 0.0
13-14 0 0 0 0 0 0 0 0.0
14 - 15 0 0 0 0 0 0 0 0.0
15- 16 0 0 0 0 0 0 0 0.0
16 - 17 0 0 0 0 0 0 0 0.0
17 - 18 0 0 0 0 0 0 0 0.0
18 - 19 0 0 0 0 0 0 0 0.0
19 - 20 0 0 0 0 0 0 0 0.0
Total 0 110 133 21 1 0 265 100
Total (%) 0.0 41.5 50.2 7.9 0.4 0.0 100
Fuente: consultora Costasur
Figura EM-215: Histograma de incidencia del oleaje
Histograma de Olas - Punta Chungo
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Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-215 muestra la distribucion direccional de las olas medidas (rosa de 8
direcciones). En ella se observa que las olas inciden en el sector de Punta Chungo
mayoritariamente de las direcciones W y SW con porcentajes de incidencia de 89,1% vy
9,1%. EIl resto de las direcciones practicamente no tienen incidencia, a excepcion de la
direccion NW que agrupdé un 1,9% de la ocurrencia direccional.

La Figura EM-216 muestra la distribucién de las alturas significativas (Hs) respecto del tiempo
y su distribucion porcentual respecto de diferentes rangos de altura. Al respecto, se aprecia
que las alturas significativas se agrupan mayoritariamente entre 1,01 y 1,50 metros (50,2%) y
entre 0,501 a 1,00 (41,5%). La maxima altura significativa muestreada fue de 2,02 metros.
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Respecto del periodo promedio Ty, la Figura EM-217 muestra su comportamiento a través
del tiempo y su distribucién porcentual respecto de diferentes rangos de periodo En general,
se aprecia que los periodos se agrupan mayoritariamente entre los rangos 8 a 9 segundos,
con valores porcentuales de 33,6%. El minimo periodo detectado fue de 6,4 segundos,
mientras que el maximo periodo detectado fue de 11,1 segundos.

Figura EM-216: Altura significativa del oleaje
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Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-217: Periodo promedio Tpro del oleaje
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Fuente: consultora Costasur
e Invierno 2012
Materiales y métodos

Para caracterizar las condiciones de oleaje in situ, se efectuaron mediciones continuas de
altura, periodo y direccion de olas, por un periodo de 39 dias. Estas mediciones se realizaron
con un medidor de olas direccional marca TRD Instruments, modelo WorkHorse Sentinel
614,4 kHz, en un punto con las siguientes coordenadas: 262.662 E; 6.469.217 N, (Datum
WGS84)

El medidor fue instalado en el veril de 18,5 metros (app.) con respecto al Nivel de Reduccion
de Sondas (NRS), y a 0,5 metros sobre el fondo marino. La siguiente Tabla EM-160 muestra
la configuracion del instrumento:
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Tabla EM-160: Parametros de configuracién del instrumento medidor de olas

Instrumento

ADCP modelo WHS 614,4 kHz — TRD Instruments.

Ubicacién del fondeo

6.469.217 N ; 262.662 E (Datum WGS84)

Profundidad (NRS)

18,5 m app.

Fecha instalacion

10 de julio de 2012

Fecha retiro

18 de agosto de 2012

Altura sensor desde el fondo 0,5m

Intervalo entre burst de olas 3 horas
Frecuencia de muestreo olas 2 Hz

Numero de datos por burst 4200

Tamafio de celdas 0,5m

Sistema de referencia Norte magnético
Huso horario Z+4

Fuente: consultora Costasur

Una vez recuperados los datos crudos del medidor de olas direccionales, estos fueron
procesados utilizando el software WavesMon versién 3.07, software desarrollado por RD
Instruments para el procesamiento de datos de olas direccionales.

Siguiendo la sugerencia del fabricante (Teledyne RD Instruments), se procesoé los datos con
metodologias diferentes (espectro de velocidad, espectro de presion) para ver cual reducia el
ruido en las series de tiempo. Como conclusién de este proceso, se determiné que los datos
mas confiables se obtenian al utilizar el espectro de velocidad para calcular los parametros

del oleaje (Tabla EM-161).

Tabla EM-161: Parametros de procesamiento de olas

Longitud Trasformada Rapida de Fourier 4096

Bandas de Frecuencia 128

Frecuencia de corte inferior 0,030 Hz

Frecuencia de corte superior 0,448 Hz

Espectro utilizado para calcular parametros de oleaje Espectro de Velocidad

Resultados

Fuente: consultora Costasur

La Tabla EM-162 muestra la distribucion conjunta de los parametros de olas Hs versus Tp.
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Tabla EM-162: Distribucion conjunta altura significativa (Hs) v/s periodo promedio

(Tpro)
Perjodo Altura (m)
(seg) 0.00 - 0.50 0.501 - 1.00 1.01 - 1.50 1.501 - 2.00 2.01-2.50 2.501 - 3.00 3.01 - 3.50 Total Total (%)
0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
1-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
2-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
3-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
4-5 0 0 1 0 0 0 0 1 0.3
5-6 0 6 7 0 0 0 0 13 4.2
6-7 0 16 43 8 0 0 0 67 21.6
7-8 0 22 58 50 0 0 0 130 41.9
8-9 0 16 32 22 3 0 0 73 235
9-10 0 5 7 5 5 1 0 23 7.4
10-11 0 0 0 0 0 1 2 3 1.0
11-12 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
12 - 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
13-14 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
14 - 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
15- 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
16 - 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
17-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
18 -19 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
19 - 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
Total 0 65 148 85 8 2 2 310 100
Total (%) 0.0 21.0 47.7 27.4 2.6 0.6 0.6 100.0
Fuente: consultora Costasur
Figura EM-218: Histograma de incidencia del oleaje
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Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-218 muestra la distribucion direccional de las olas medidas (rosa de 8
direcciones). En ella se observa que las olas inciden en el sector de Punta Chungo
mayoritariamente de las direcciones W y SW con porcentajes de incidencia de 54,8% y
44,8%. El resto de las direcciones practicamente no tienen incidencia, sélo se aprecio que la
direccion NW se agrup6 en un 0,3% de la ocurrencia direccional.

La Figura EM-219 muestra la distribucién de las alturas significativas (Hs) respecto del tiempo
y su distribucion porcentual respecto de diferentes rangos de altura. Al respecto, se aprecia
que las alturas significativas se agrupan mayoritariamente entre 1,01 y 1,50 metros (47,7%) y
entre 1,501 a 2,00 (27,4%). La maxima altura significativa muestreada fue de 3,24 metros.
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Respecto del periodo promedio Ty, la Figura EM-210 muestra su comportamiento a través
del tiempo y su distribucién porcentual respecto de diferentes rangos de periodo En general,
se aprecia que los periodos se agrupan mayoritariamente entre los rangos 7 a 8 segundos,
con valores porcentuales de 41,9%. El minimo periodo detectado fue de 5,0 segundos,
mientras que el maximo periodo detectado fue de 10,8 segundos.

Figura EM-219: Altura significativa del oleaje
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Figura EM-220: Periodo promedio Tpro del oleaje
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Fuente: consultora Costasur
e Primavera 2012
Materiales y métodos

Para caracterizar las condiciones de oleaje in situ del sector de estudio, se efectuaron
mediciones continuas de altura, periodo y direccion de olas, por un periodo de 31 dias. Estas
mediciones se realizaron con un medidor de olas direccional marca TRD Instruments,
modelo WorkHorse Sentinel 614,4 kHz, en un punto con las siguientes coordenadas:
262.679 E; 6.469.215 N (Datum WGS84).

El medidor fue instalado en el veril de 18,3 metros (app.) con respecto al Nivel de Reduccion
de Sondas (NRS), y a 0,5 metros sobre el fondo marino. La siguiente Tabla EM-163 muestra
la configuracion del instrumento:
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Tabla EM-163: Parametros de configuracién del instrumento medidor de olas

Instrumento

ADCP modelo WHS 614,4 kHz — TRD Instruments.

Ubicacién del fondeo

6.469.217 N ; 262.662 E (Datum WGS84)

Profundidad (NRS)

18,3 m app.

Fecha instalacion

09 de noviembre de 2012

Fecha retiro

10 de diciembre de 2012

Altura sensor desde el fondo 0,5m

Intervalo entre burst de olas 3 horas
Frecuencia de muestreo olas 2 Hz

Numero de datos por burst 4200

Tamafio de celdas 0,5m

Sistema de referencia Norte magnético
Huso horario Z+3

Fuente: consultora Costasur

Una vez recuperados los datos crudos del medidor de olas direccionales, estos fueron
procesados utilizando el software WavesMon versién 3.07, software desarrollado por RD
Instruments para el procesamiento de datos de olas direccionales.

Siguiendo la sugerencia del fabricante (Teledyne RD Instruments), se procesoé los datos con
metodologias diferentes (espectro de velocidad, espectro de presion) para ver cual reducia el
ruido en las series de tiempo. Como conclusién de este proceso, se determiné que los datos
mas confiables se obtenian al utilizar el espectro de velocidad para calcular los parametros

del oleaje (Tabla EM-164).

Tabla EM-164: Parametros de procesamiento de olas

Longitud Trasformada Rapida de Fourier 4096

Bandas de Frecuencia 128

Frecuencia de corte inferior 0,030 Hz

Frecuencia de corte superior 0,448 Hz

Espectro utilizado para calcular parametros de oleaje Espectro de Velocidad

Resultados

Fuente: consultora Costasur

La Tabla EM-165 muestra la distribucion conjunta de los parametros de olas Hs versus Tp.
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Tabla EM-165: Distribucion conjunta altura significativa (Hs) v/s periodo promedio

(Tpro)
Periodo Altura (m)
(seg) 0.00-0.50 | 0.501-1.00 | 1.01-1.50 | 1.501-2.00 | 2.01-2.50 | 2.501-3.00 | 3.01-3.50 Total Total (%)
0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
1-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
2-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
3-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
4-5 0 2 0 0 0 0 0 2 0.8
5-6 0 12 3 0 0 0 0 15 6.0
6-7 2 32 31 18 0 0 0 83 33.5
7-8 5 42 40 17 0 0 0 104 41.9
8-9 1 11 18 5 0 0 0 35 14.1
9-10 2 0 6 1 0 0 0 9 3.6
10-11 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
11-12 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
12-13 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
13-14 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
14 -15 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
15- 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
16 - 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
17-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
18-19 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
19-20 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
Total 10 99 98 41 0 0 0 248 100
Total (%) 4.0 39.9 39.5 16.5 0.0 0.0 0.0 100.0
Fuente: consultora Costasur
Figura EM-221: Histograma de incidencia del oleaje
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Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-221 muestra la distribucion direccional de las olas medidas (rosa de 8
direcciones). En ella se observa que las olas inciden en el sector de Punta Chungo
mayoritariamente de las direcciones W y SW con porcentajes de incidencia de 69,0% y
31,0%. El resto de las direcciones no tuvo incidencia.

La Figura EM-222 muestra la distribucion de las alturas significativas (Hs) respecto del tiempo
y su distribucion porcentual respecto de diferentes rangos de altura. Al respecto, se aprecia
que las alturas significativas se agrupan mayoritariamente entre 0,51 y 1,00 metros (39,9%) y
entre 1,01 a 1,50 (39,5%). La maxima altura significativa muestreada fue de 1,97 metros.
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Respecto del periodo promedio Ty, la Figura EM-223 muestra su comportamiento a través
del tiempo y su distribucién porcentual respecto de diferentes rangos de periodo En general,
se aprecia que los periodos se agrupan mayoritariamente entre los rangos 7 a 8 segundos,
con valores porcentuales de 41,9%. El minimo periodo detectado fue de 4,7 segundos,
mientras que el maximo periodo detectado fue de 10,0 segundos.

Figura EM-222: Altura significativa del oleaje medido
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Fuente: consultora Costasur
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Figura EM-223: Periodo promedio Tpro del oleaje
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Fuente: consultora Costasur
e Primavera 2014

Materiales y métodos

Para caracterizar las condiciones de oleaje in situ del sector de estudio, se efectuaron
mediciones continuas de altura, periodo y direccion de olas, por un periodo de 47 dias. Estas
mediciones se realizaron con un medidor de olas direccional marca TRD Instruments,
modelo WorkHorse Sentinel 614,4 kHz, en un punto con las siguientes coordenadas:
262.151 E; 6.469.638 N (Datum WGS84)

El medidor fue instalado en el veril de 26,0 metros (app.) con respecto al Nivel de Reduccién
de Sondas (NRS), y a 0,5 metros sobre el fondo marino. La siguiente Tabla EM-166 muestra
la configuracion del instrumento:
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Tabla EM-166: Parametros de configuracién del instrumento medidor de olas

Instrumento

ADCP modelo WHS 614,4 kHz — TRD Instruments.

Ubicacién del fondeo

6.469.638 N ; 262.151 E (Datum WGS84)

Profundidad (NRS)

26,0 m app.

Fecha instalacion

28 de octubre de 2014

Fecha retiro

15 de diciembre de 2014

Altura sensor desde el fondo 0,5m

Intervalo entre burst de olas 3 horas
Frecuencia de muestreo olas 2 Hz

Numero de datos por burst 4200

Tamafio de celdas 0,5m

Sistema de referencia Norte magnético
Huso horario Z+3

Fuente: consultora Costasur

Una vez recuperados los datos crudos del medidor de olas direccionales, estos fueron
procesados utilizando el software WavesMon version 3.08, software desarrollado por RD
Instruments para el procesamiento de datos de olas direccionales.

Siguiendo la sugerencia del fabricante (Teledyne RD Instruments), se proceso los datos con
metodologias diferentes (espectro de velocidad, espectro de presién) para ver cual reducia el
ruido en las series de tiempo. Como conclusién de este proceso, se determiné que los datos
mas confiables se obtenian al utilizar el espectro de velocidad para calcular los parametros

del oleaje (Tabla EM-167).

Tabla EM-167: Parametros de procesamiento de olas

Longitud Trasformada Rapida de Fourier 4096

Bandas de Frecuencia 128

Frecuencia de corte inferior 0,030 Hz

Frecuencia de corte superior 0,448 Hz

Espectro utilizado para calcular parametros de oleaje Espectro de Velocidad

Resultados

Fuente: consultora Costasur

La Tabla EM-168 muestra la distribucion conjunta de los parametros de olas Hs versus Tp.
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Tabla EM-168: Distribucion conjunta altura significativa (Hs) v/s periodo promedio

(Tpro)
Periodo Altura (m)
(seg) 0.00 - 0.50 0.501 - 1.00 1.01 - 1.50 1.501 - 2.00 2.01-2.50 2.501 - 3.00 3.01-3.50 Total Total (%)
0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
1-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
2-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
3-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
4-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
5-6 0 5 3 0 0 0 0 8 2.1
6-7 0 28 72 10 0 0 0 110 28.6
7-8 0 39 80 63 2 0 0 184 47.9
8-9 0 10 16 25 1 0 0 52 13.5
9-10 0 1 5 3 0 0 0 9 2.3
10-11 0 3 3 5 0 0 0 11 2.9
11-12 0 6 1 0 2 0 0 9 2.3
12 - 13 0 0 0 0 1 0 0 1 0.3
13-14 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
14 - 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
15- 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
16 - 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
17-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
18 - 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
19 - 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
Total 0 92 180 106 6 0 0 384 100
Total (%) 0.0 24.0 46.9 27.6 1.6 0.0 0.0 100.0
Fuente: consultora Costasur
Figura EM-224: Histograma de incidencia del oleaje
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Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-224 muestra la distribucién direccional de las olas medidas (rosa de 8
direcciones). En ella se observa que las olas inciden en el sector de Punta Chungo
mayoritariamente de las direcciones SW y W con porcentajes de incidencia de 85,7% y
14,3%. El resto de las direcciones no tienen incidencia.

La Figura EM-225 muestra la distribucién de las alturas significativas (Hs) respecto del tiempo
y su distribucion porcentual respecto de diferentes rangos de altura. Al respecto, se aprecia
que las alturas significativas se agrupan mayoritariamente entre 1,01 y 1,50 metros (46,9%) y
entre 1,51 a 2,00 (27,6%). La maxima altura significativa muestreada fue de 2,28 metros.
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Respecto del periodo promedio Ty, la Figura EM-226 muestra su comportamiento a través
del tiempo y su distribucién porcentual respecto de diferentes rangos de periodo En general,
se aprecia que los periodos se agrupan mayoritariamente entre los rangos 7 a 8 segundos,
con valores porcentuales de 47,9%.

El minimo periodo detectado fue de 5,5 segundos, mientras que el méaximo periodo
detectado fue de 12,9 segundos.

Figura EM-225: Altura significativa del oleaje
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Fuente: consultora Costasur

CAPITULO 3

abril de 2016
LINEA DE BASE SECCION 1IIB 3-327
LDB_SECCION llIB



A t”

Jaime Illanes y Asociados
CONSULTORES s A

Figura EM-226: Periodo promedio Tpro del oleaje
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Fuente: consultora Costasur
e Verano 2015

Materiales y métodos

Para caracterizar las condiciones de oleaje in situ del sector de estudio, se efectuaron
mediciones continuas de altura, periodo y direccion de olas, por un periodo de 47 dias. Estas
mediciones se realizaron con un medidor de olas direccional marca TRD Instruments,
modelo WorkHorse Sentinel 614,4 kHz, en un punto con las siguientes coordenadas:
262.161 E; 6.469.622 N (Datum WGS84)

El medidor fue instalado en el veril de 25,0 metros (app.) con respecto al Nivel de Reduccién
de Sondas (NRS), y a 0,5 metros sobre el fondo marino. La siguiente Tabla EM-169 muestra
la configuracion del instrumento:
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Tabla EM-169: Parametros de configuracién del instrumento medidor de olas

Instrumento

ADCP modelo WHS 614,4 kHz — TRD Instruments.

Ubicacién del fondeo

6.469.622 N ; 262.161 E (Datum WGS84)

Profundidad (NRS)

25,0 m app.

Fecha instalacion

05 de febrero de 2015

Fecha retiro

24 de marzo de 2015

Altura sensor desde el fondo 0,5m

Intervalo entre burst de olas 3 horas
Frecuencia de muestreo olas 2 Hz

Numero de datos por burst 4200

Tamafio de celdas 0,5m

Sistema de referencia Norte magnético
Huso horario Z+3

Fuente: consultora Costasur

Una vez recuperados los datos crudos del medidor de olas direccionales, estos fueron
procesados utilizando el software WavesMon version 3.08, software desarrollado por RD
Instruments para el procesamiento de datos de olas direccionales.

Siguiendo la sugerencia del fabricante (Teledyne RD Instruments), se proceso los datos con
metodologias diferentes (espectro de velocidad, espectro de presion) para ver cual reducia el
ruido en las series de tiempo. Como conclusién de este proceso, se determiné que los datos
mas confiables se obtenian al utilizar el espectro de velocidad para calcular los parametros

del oleaje.

Asi, los pardmetros para el procesamiento de las olas fueron los siguientes (Tabla EM-170).

Tabla EM-170: Parametros de procesamiento de olas

Longitud Trasformada Rapida de Fourier 4096

Bandas de Frecuencia 128

Frecuencia de corte inferior 0,030 Hz

Frecuencia de corte superior 0,448 Hz

Espectro utilizado para calcular pardmetros de oleaje Espectro de Velocidad

Resultados

Fuente: consultora Costasur

La Tabla EM-171 muestra la distribucion conjunta de los parametros de olas Hs versus T .
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Tabla EM-171: Distribucion conjunta altura significativa (Hs) v/s periodo promedio

(Tpro)
(seg) 0.00 - 0.50 0.501 - 1.00 1.01 - 1.50 1.501 - 2.00 2.01 - 2.50 2.501 - 3.00 3.01-3.50 Total Total (%)
0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
1-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
2-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
3-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
4-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
5-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
6-7 0 17 40 0 0 0 0 57 15.2
7-8 0 36 71 16 0 0 0 123 32.7
8-9 0 31 50 16 7 0 0 104 27.7
9-10 0 21 20 13 6 1 0 61 16.2
10-11 0 14 5 2 5 0 0 26 6.9
11-12 0 2 0 0 0 0 0 2 0.5
12-13 0 2 0 0 0 0 0 2 0.5
13-14 0 1 0 0 0 0 0 1 0.3
14 -15 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
15-16 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
16 - 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
17 -18 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
18-19 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
19 - 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
Total 0 124 186 47 18 1 0 376 100
Total (%) 0.0 33.0 495 125 4.8 0.3 0.0 100.0
Fuente: consultora Costasur
Figura EM-227: Histograma de incidencia del oleaje
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Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-227 muestra la distribucion direccional de las olas medidas (rosa de 8
direcciones). En ella se observa que las olas inciden en el sector de Punta Chungo
mayoritariamente de las direcciones SW y W con porcentajes de incidencia de 91,8% y
7,4%. El resto de las direcciones practicamente no tuvieron incidencia.

La Figura EM-228 muestra la distribucién de las alturas significativas (Hs) respecto del tiempo
y su distribucion porcentual respecto de diferentes rangos de altura. Al respecto, se aprecia
que las alturas significativas se agrupan mayoritariamente entre 1,01y 1,50 metros (49,5%) y
entre 0,51 a 1,00 (33,0%). La maxima altura significativa muestreada fue de 2,54 metros.

CAPITULO 3 abril de 2016

LINEA DE BASE SECCION 1IIB 3-330
LDB_SECCION liIB



Qs i
\ Jaime Illanes y Asociados
CONSULTORES 5 A

Respecto del periodo promedio Ty, la Figura EM-229 muestra su comportamiento a través
del tiempo y su distribucién porcentual respecto de diferentes rangos de periodo En general,
se aprecia que los periodos se agrupan mayoritariamente entre los rangos 7 a 8 segundos,
con valores porcentuales de 32,7%.

El minimo periodo detectado fue de 6,2 segundos, mientras que el méaximo periodo
detectado fue de 13,2 segundos.

Figura EM-228: Altura significativa del oleaje medido
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Figura EM-229: Periodo promedio Tpro del oleaje
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Fuente: consultora Costasur
e Invierno 2015
Materiales y métodos

Para caracterizar las condiciones de oleaje in situ del sector de estudio, se efectuaron
mediciones continuas de altura, periodo y direccion de olas, por un periodo de 40 dias. Estas
mediciones se realizaron con un medidor de olas direccional marca TRD Instruments,
modelo WorkHorse Sentinel 614,4 kHz, en un punto con las siguientes coordenadas:
262.161 E; 6.469.609 N (Datum WGS84).

El medidor fue instalado en el veril de 26,0 metros (app.) con respecto al Nivel de Reduccién
de Sondas (NRS), y a 0,5 metros sobre el fondo marino. La siguiente Tabla EM-172 muestra
la configuracién del instrumento:
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Tabla EM-172: Parametros de configuraciéon del instrumento medidor de olas

Instrumento

ADCP modelo WHS 614,4 kHz — TRD Instruments.

Ubicacién del fondeo

6.469.609 N ; 262.161 E (Datum WGS84)

Profundidad (NRS)

26,0 m app.

Fecha instalacion

30 de julio de 2015

Fecha retiro

08 de septiembre de 2015

Altura sensor desde el fondo 0,5m

Intervalo entre burst de olas 3 horas
Frecuencia de muestreo olas 2 Hz

Numero de datos por burst 2400

Tamafio de celdas 0,5m

Sistema de referencia Norte magnético
Huso horario Z+3

Fuente: consultora Costasur

Una vez recuperados los datos crudos del medidor de olas direccionales, estos fueron
procesados utilizando el software WavesMon version 3.08, software desarrollado por RD
Instruments para el procesamiento de datos de olas direccionales.

Siguiendo la sugerencia del fabricante (Teledyne RD Instruments), se proceso los datos con
metodologias diferentes (espectro de velocidad, espectro de presién) para ver cual reducia el
ruido en las series de tiempo. Como conclusién de este proceso, se determiné que los datos
mas confiables se obtenian al utilizar el espectro de velocidad para calcular los parametros

del oleaje.

Asi, los pardmetros para el procesamiento de las olas fueron los siguientes (Tabla EM-173):

Tabla EM-173: Parametros de procesamiento de olas

Longitud Trasformada Rapida de Fourier 2048
Bandas de Frecuencia 128
Frecuencia de corte inferior 0,030 Hz
Frecuencia de corte superior 0,448 Hz

Espectro utilizado para calcular pardmetros de oleaje

Espectro de Velocidad

Resultados

Fuente: consultora Costasur

La Tabla EM-174 muestra la distribucion conjunta de los parametros de olas Hs versus T .
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Tabla EM-174: Distribucion conjunta altura significativa (Hs) v/s periodo promedio

(Tpro)
Periodo Altura (m)
(seg) 0.00 - 0.50 0.501 - 1.00 1.01-1.50 1.501 - 2.00 2.01-2.50 2.501 - 3.00 3.01 - 3.50 > 3.50 Total Total (%)
0-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
1-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
2-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
3-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
4-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
5-6 0 5 1 0 0 0 0 0 6 1.9
6-7 0 8 28 6 0 0 0 0 42 13.2
7-8 1 20 39 18 4 0 0 0 82 25.7
8-9 1 20 24 24 3 0 0 0 72 22.6
9-10 0 7 11 26 7 0 0 0 51 16.0
10-11 0 4 8 20 14 2 0 0 48 15.0
11-12 0 1 1 2 3 0 2 0 9 2.8
12 -13 0 0 0 0 0 3 3 1 7 2.2
13-14 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0.6
14 - 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
15-16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
16 - 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
17 - 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
18-19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
19 - 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
Total 2 65 112 96 31 5 5 3 319 100
Total (%) 0.6 20.4 35.1 30.1 9.7 1.6 1.6 0.9 100.0
Fuente: consultora Costasur
Figura EM-230: Histograma de incidencia del oleaje
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Fuente: consultora Costasur

La Figura EM-230 muestra la distribucién direccional de las olas medidas (rosa de 8
direcciones). En ella se observa que las olas inciden en el sector de Punta Chungo
mayoritariamente de las direcciones SW y W con porcentajes de incidencia de 52,2% y
47,5%. El resto de las direcciones practicamente no tienen incidencia.

La Figura EM-231 muestra la distribucién de las alturas significativas (Hs) respecto del tiempo
y su distribucion porcentual respecto de diferentes rangos de altura. Al respecto, se aprecia
que las alturas significativas se agrupan mayoritariamente entre 1,01 y 1,50 metros (35,1%) y
entre 1,51 a 2,00 (30,1%). La maxima altura significativa muestreada fue de 3,87 metros.
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Respecto del periodo promedio Ty, la Figura EM-232 muestra su comportamiento a través
del tiempo y su distribucién porcentual respecto de diferentes rangos de periodo En general,
se aprecia que los periodos se agrupan mayoritariamente entre los rangos 7 a 8 segundos,
con valores porcentuales de 25,7%.

El minimo periodo detectado fue de 5,1 segundos, mientras que el méaximo periodo
detectado fue de 13,7 segundos.

Figura EM-231: Altura significativa del oleaje
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Figura EM-232: Periodo promedio Tpro del oleaje
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Fuente: consultora Costasur
¢ Sintesis de resultados de mediciones locales de olas

A continuacién se muestran una sintesis de loa resultados de mediciones locales de olas, en
la Tabla EM-175 se resumen los resultados finales.

Verano 2012

Las olas inciden en el sector de Punta Chungo mayoritariamente de las direcciones W y SW
con porcentajes de incidencia de 50,5% y 49,1%. El resto de las direcciones practicamente
no tienen incidencia, a excepcion de la direccion NW que agrupé un 0,5% de la ocurrencia
direccional. Las alturas significativas se agrupan mayoritariamente entre 0,501 y 1,00 metros
(55,6%) y entre 1,01 a 1,50 (34,1%). La maxima altura significativa muestreada fue de 2,27
metros. Los periodos promedio se agrupan mayoritariamente entre los rangos 6 a 7
segundos, con valores porcentuales de 27,4%. El minimo periodo detectado fue de 3,7
segundos, mientras que el maximo periodo detectado fue de 14,3 segundos.
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Otofo 2012

Las olas inciden en el sector de Punta Chungo mayoritariamente de las direcciones W y SW
con porcentajes de incidencia de 89,1% y 9,1%. El resto de las direcciones practicamente no
tienen incidencia, a excepcion de la direccion NW que agrupd un 1,9% de la ocurrencia
direccional. Las alturas significativas se agrupan mayoritariamente entre 1,01 y 1,50 metros
(50,2%) y entre 0,501 a 1,00 (41,5%), y la maxima altura significativa muestreada fue de 2,02
metros. Los periodos se agrupan mayoritariamente entre los rangos 8 a 9 segundos, con
valores porcentuales de 33,6%. El minimo periodo detectado fue de 6,4 segundos, mientras
que el maximo periodo detectado fue de 11,1 segundos.

Invierno 2012

Las olas inciden en el sector de Punta Chungo mayoritariamente de las direcciones W y SW
con porcentajes de incidencia de 54,8% y 44,8%. El resto de las direcciones practicamente
no tienen incidencia, a excepcién de la direccion NW que agrupd un 0,3% de la ocurrencia
direccional. Las alturas significativas se agrupan mayoritariamente entre 1,01 y 1,50 metros
(47,7%) y entre 1,501 a 2,00 (27,4%). La méaxima altura significativa muestreada fue de 3,24
metros. Los periodos se agrupan mayoritariamente entre los rangos 7 a 8 segundos, con
valores porcentuales de 41,9%. El minimo periodo detectado fue de 5,0 segundos, mientras
que el méaximo periodo detectado fue de 10,8 segundos.

Primavera 2012

Las olas inciden en el sector de Punta Chungo mayoritariamente de las direcciones W y SW
con porcentajes de incidencia de 69,0% y 31,0%. El resto de las direcciones no tienen
incidencia. Las alturas significativas se agrupan mayoritariamente entre 0,51 y 1,00 metros
(39,9%) y entre 1,01 a 1,50 (39,5%). La maxima altura significativa muestreada fue de 1,97
metros. Los periodos se agrupan mayoritariamente entre los rangos 7 a 8 segundos, con
valores porcentuales de 41,9%. El minimo periodo detectado fue de 4,7 segundos, mientras
gue el maximo periodo detectado fue de 10,0 segundos.

Primavera 2014

Las olas inciden en el sector de Punta Chungo mayoritariamente de las direcciones SW y W
con porcentajes de incidencia de 85,7% y 14,3%. El resto de las direcciones no tienen
incidencia. Las alturas significativas se agrupan mayoritariamente entre 1,01 y 1,50 metros
(46,9%) y entre 1,51 a 2,00 (27,6%). La maxima altura significativa muestreada fue de 2,28
metros. Los periodos se agrupan mayoritariamente entre los rangos 7 a 8 segundos, con
valores porcentuales de 47,9%. El minimo periodo detectado fue de 5,5 segundos, mientras
gue el maximo periodo detectado fue de 12,9 segundos.

Verano 2015

Las olas inciden en el sector de Punta Chungo mayoritariamente de las direcciones SW y W
con porcentajes de incidencia de 91,8% y 7,4%. El resto de las direcciones practicamente no
tienen incidencia. Las alturas significativas se agrupan mayoritariamente entre 1,01 y 1,50
metros (49,5%) y entre 0,51 a 1,00 (33,0%). La méxima altura significativa muestreada fue
de 2,54 metros. Los periodos se agrupan mayoritariamente entre los rangos 7 a 8 segundos,
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con valores porcentuales de 32,7%. El minimo periodo detectado fue de 6,2 segundos,
mientras que el maximo periodo detectado fue de 13,2 segundos.

Invierno 2015

Las olas inciden en el sector de Punta Chungo mayoritariamente de las direcciones SW y W
con porcentajes de incidencia de 52,2% y 47,5%. El resto de las direcciones practicamente
no tienen incidencia. Las alturas significativas se agrupan mayoritariamente entre 1,01y 1,50
metros (35,1%) y entre 1,51 a 2,00 (30,1%). La maxima altura significativa muestreada fue
de 3,87 metros. Los periodos se agrupan mayoritariamente entre los rangos 7 a 8 segundos,
con valores porcentuales de 25,7%. El minimo periodo detectado fue de 5,1 segundos,
mientras que el maximo periodo detectado fue de 13,7 segundos.

Tabla EM-175: Resumen de la medicion de olas locales

Altura (m) Periodo (s)
Afio | Campafia Incidencia de olas 05-1(1-15/|1,5-2|Max.|Min.|Max. 'V'ayof,
agrupacion
Verano W (50,5%) y SW (49,1%) | 55,6% | 34,1% | 6,5% | 2,27 | 3,7 | 14,3 6a7
2012 Otofio W (89,1%) y SW (9,1%) |41,5% |50,2% | 7,9% | 2,02 | 6,4 | 11,1 8a9
Invierno | W (54,8%) y SW (44,8%) | 21,0% | 47,7% | 27,4% | 3,24 | 5 | 10,8 7a8
Primavera | W (69,0%) y SW (31,0%) | 39,9% | 39,5% | 27,6% | 1,97 | 4,7 | 10 7a8
2014 | Primavera | SW (85,7%) y W (14,3%) | 24,0% | 46,9% | 27,6% | 2,28 | 5,5 | 12,9 7a8
2015 Verano SW (91,8%) y W (7,4%) |33,0% |49,5% |12,5% | 2,54 | 6,2 | 13,2 7a8
Invierno | SW (52,2% y W (47,5%) | 20,4% | 35,1% | 30,1% | 3,87 | 5,1 | 13,7 7a8

7.1.4.1.6 Sintesis general de los resultados de la caracterizacion oceanografica fisica

Los resultados obtenidos en las campafias de verano, otofio, invierno y primavera de 2012
mostraron que el patrén de circulacion en el area del sector costero de Punta Chungo es, en
general, estable en términos direccionales y forzado de manera importante por los vientos
reinantes. En este sentido, durante el verano se observo que los flujos netos superficiales
tendieron a avanzar hacia la direccion NE (51,9°), mientras que a niveles mas profundos, los
flujos netos avanzaron hacia la direccion SE (125,3°, nivel intermedio) y hacia la direccion SE
— S (162,5°, nivel de fondo). Durante el otofio, los flujos netos superficiales avanzaron hacia
la direccion E (91,5°) y hacia la direccion E (86,7°, nivel intermedio) y direccion SW (223,8°,
nivel de fondo). En época invernal, los flujos netos superficiales avanzaron hacia la direccion
E (100,8°) y hacia la direccion SE — S (156,0°, nivel intermedio) y direccion SW (214,7°, nivel
de fondo). En primavera, los flujos netos superficiales avanzaron hacia la direccion N — NE
(22,4°), y hacia la direccion SE — S (152,2°, nivel intermedio) y direccion S (177,6°, nivel de
fondo).

Durante la primavera de 2014, los flujos netos superficiales fueron hacia el W — NW (296,2°)
en el punto 1 (descarga) y W (269,5°) en el punto 2 (captacion). Los flujos intermedios fueron
hacia el NE — E (64,4°) en el punto 1 y S (189,6°) en el punto 2 y los flujos netos de fondo
fueron hacia SW — S (195,5°) en el punto 1 y SW (228,5°) en el punto 2. Estas diferencias
pueden explicarse a la nueva ubicacion de las estaciones de muestreo se ubicaron (600 m
aproximados mas al norte de las consideradas en las campafas de 2012). Por otro lado, un
efecto importante en las nuevas direcciones podria estar asociado a la punta Chungo,
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accidente geografico que podria estar deflectando las corrientes superficiales hacia la zona
oceanica.

En la campafa de verano 2015, se verificd una similitud direccional del flujo neto superficial
del punto de muestreo 1 (descarga) respecto del verano 2012. Asi, el flujo neto fue hacia el
NE (47,9°). El punto de muestreo 2 (captacion) en su nivel mas superficial se mostré similar
a los valores de flujo neto estimado en la primavera 2014 (SW — S, 208,7°). A niveles
intermedios (puntos de muestreo 1 y 2), se mantuvo la tendencia de los flujos netos de
avanzar hacia el E (85,1°) y SE (146,9°), y a nivel de fondo los flujos netos fueron muy
similares entre campanias, con flujos en general hacia el 3° cuadrante.

En el invierno 2015, el punto de muestreo 1 mostré similitud direccional respecto de las
campafas del afio 2012 y verano 2015, con flujos superficiales netos al NE — E (71,0°), al NE
— E (72,1°, nivel intermedio) y al SW (214,3°, nivel de fondo). El punto de muestreo 2
present6 flujos netos al SE — S (160,7°, superficie), al W (281,2°, intermedio) y al W — NW
(298,7°, fondo).

En términos de magnitud de las corrientes, éstas se mostraron de mediana intensidad.
Durante el 2012, en general las corrientes promedio (Tabla EM-176) fueron superiores
durante las campafas de verano y primavera en comparacion con el otofio e invierno. Esta
situacién podria ser explicada mediante el forzante viento, la que se mostr6 de mayor
intensidad y estable (mayor incidencia de la direcciones SW y S) en la época estival y de
primavera. En cuanto a las magnitudes maximas (Tabla EM-176), estds se mostraron
similares en todas las campafias realizadas y en todas las capas analizadas, salvo las
corrientes méaximas del nivel intermedio (campafa de primavera), en donde se registré un
valor maximo de 26,4 cm/s, el que fue claramente superior al resto de los valores maximos
registrados durante las mediciones en las capas intermedias.

Durante la primavera 2014 (Tabla EM-177), el punto de muestreo 1 se mostré similar en
términos de magnitud promedio con la campafia de verano 2012 en todas las capas
analizadas. Respecto de las magnitudes maximas, éstas fueron superiores a nivel superficial
en comparacion con todas las campafas anteriores (2012). Respecto del punto de muestreo
2, la magnitud promedio superficial fue levemente superior respecto de las campafias de
otofio, invierno y primavera 2012. A niveles mas profundos, éstas fueron superiores.
Respecto de las magnitudes maximas, durante la primavera de 2014, se verific6 una
magnitud maxima similar a la primavera 2012. No obstante, a niveles mas profundos, las
corrientes maximas fueron siempre superiores en primavera 2014 que en las campafnas
realizadas el 2012.

En el verano 2015 (Tabla EM-177), los valores promedio de las corrientes fueron similares a
las campafias anteriores. La diferencia se verificéd en el punto de muestreo 1 (capa de fondo)
en donde el valor promedio de las corrientes fue 7,0 cm/s, mostrando esta capa un
incremento respecto de la campafa de primavera 2014 (5,0 cm/s). En cuanto a las corrientes
méximas, durante esta campafa se observo un valor maximo individual de 52,6 cm/s (punto
de muestreo 1) que no habia sido reportado en campafias anteriores.

En el invierno 2015, se observaron en el punto 1 valores de magnitud promedio muy
similares a los registrados durante todas las campafias de 2012 con excepcion del verano
2012 (superficie), primavera 2014 (superficie) y verano 2015 (fondo). El punto 2, mostré

CAPITULO 3 abril de 2016

LINEA DE BASE SECCION 1IIB 3-339
LDB_SECCION liIB



\A\ - uﬂ
\ Jaime Illanes y Asociados
CONSULTORES s A

valores mas bajos de magnitud promedio superficial respecto de todas las campafas
realizadas.

Tabla EM-176: Resumen de magnitud promedio y maximo (cm/s) de los flujos netos de
las campaias realizadas el 2012

Campafias 2012
Verano Otofio Invierno Primavera

) Superficial 12,8 9,6 9,8 10,1
Magnitud .

Promedio Intermedia 57 51 5,5 5,9

(cm/s) Fondo 5,3 51 51 5,6

) Superficial 43,7 42,2 39,6 39,2
Magnitud .

Maxima Intermedia 19,8 21,7 20,8 26,4

(cm/s) Fondo 20,9 17,4 18,8 20,9

Tabla EM-177: Resumen de magnitud promedio y maximo (cm/s) de los flujos netos de
las campanas realizadas en primavera 2014, verano e invierno 2015, en los puntos 1

(descarga) y 2 (captacion)
Primavera 2014 Verano 2015 Invierno 2015
Punto 1 Punto 2 Punto 1 Punto2 | Puntol | Punto 2
Magnitud Superficial 12,8 10,6 10,3 9 10,2 8,8
Promedio Intermedia 54 8,2 5,6 6.9 57 7.6
(cm/s) Fondo 5 8,5 7 7,6 5,5 7,7
Magnitud Superficial 48,9 39,1 52,6 48 45,8 36,2
Maxima Intermedia 21,2 37 24 39,1 28,0 38,7
(cm/s) Fondo 21,4 34 27,8 26,8 24,0 30,4

En cuanto a la correntometria lagrangiana, durante las campafias de 2012, primavera 2014,
verano 2015 e invierno 2015, los derivadores mostraron una baja respuesta al forzante
marea. Es mas, en estas experiencias el viento (bajo ciertas condiciones de magnitud)
aparece como un forzante de importancia dentro del movimiento de las aguas en el sector de
Punta Chungo, ademas de la configuracion de la linea de la costa.

En afio 2012, los resultados de la dispersion del trazador quimico rodamina WT mostraron
gue el lugar de liberacion (sector costero Punta Chungo) posee una capacidad de dispersion
moderada. No obstante, durante la primavera 2014, verano 2015 e invierno 2015, se verificd
que la capacidad de dispersion cercano a Punta Chungo es baja.

La dispersion observada es el resultado de la mezcla a diferentes escalas de tiempo, de un
proceso de difusion turbulenta generado por remolinos o eddies mayores y remolinos de
menor tamafo. Los mayores, proporcionan la variabilidad observada en la dispersion media
del fluido, en una escala mayor asociada al movimiento del fluido, y los remolinos menores
en cambio dan cuenta de la variabilidad al interior de la mancha, responsables de la mezcla,
observando gradientes de concentracién, explicando la tendencia a formar manchas
circulares, ya que los procesos difusivos actian en direccion radial desde el nucleo de una
mancha. Por otro lado, los desplazamientos observados y los coeficientes de dispersion
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calculados sugieren que la dispersion en el area de Punta Chungo estd dominada
principalmente por procesos de transporte de masas méas que por procesos difusivos.

Finalmente se puede concluir en términos generales que el patron de circulacion en el area
del sector costero de Punta Chungo es estable en términos direccionales y forzado de
manera importante por los vientos reinantes. En este sentido, se observé que los flujos netos
superficiales tendieron a avanzar en su gran mayoria hacia el norte y este (N y E) forzados
principalmente por el viento, el cual tuvo leves variaciones en su direccion de acuerdo a
periodo estacional del afio. La capa intermedia sigui6 un patrén con flujos netos que
avanzaron hacia este (E) con variaciones entre los periodos estacionales tendiendo a virar
en direccion sur (S). Por su parte, la capa profunda se desplazé regularmente hacia el
surweste (SW). En términos de magnitud de las corrientes, éstas se mostraron de mediana
intensidad, variando entre cada periodo estacional. En general las corrientes promedio
fueron superiores durante las campafias de verano y primavera en comparacion con el otofio
e invierno. Lo que esta directamente relacionado con la forzante del viento, el cual mostré
mayor intensidad y estabilidad en la época estival y de primavera (direcciones SW y S).
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