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SIGLAS, ACRONIMOS Y ABREVIATURAS
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SIGLAS, ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

MILIMETROS

mm
Mpa-m  MEGAPASCALS REFERIDOS A 1 M DE LA FUENTE
ms MILISEGUNDOS
MT MUD TRANSPORT
NCEP NATIONAL CENTERS FOR ENVIRONMENTAL PREDICTION
NMFS  NATIONAL MARINE FISHERIES SERVICE (SERVICIO NACIONAL DE PESCA MARINA)
NMM  NIVEL MEDIO DEL MAR
NOAA  NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION (OFICINA NACIONAL
ADMINISTRACION OCEANICA Y ATMOSFERICA)
0s OIL SPILL
PA PARTICLE
Pa PASCAL
PNA PREFECTURA NAVAL ARGENTINA
P-P PICO A PICO
ppb PARTES POR BILLON
ppm PARTES POR MILLON
PW PHOCID PINNIPEDS (PINNIPEDOS POSIDAE)
Q QUALITY FACTOR
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R DISTANCIA A LA FUENTE EN METROS
r DENSIDAD
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S SALINIDAD
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TL TRANSMISSION LOSSES (PERDIDAS DE TRANSMISION)
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UAS UNDERWATER ACOUSTIC SIMULATION
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WoD WORLD OCEAN DATABASE (BASE DE DATOS DEL OCEANO MUNDIAL)
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6. DERRAMES DE HIDROCARBUROS

6.1. Introduccion

Generalidades y Base Matematica

El MIKE 3 Oil Spill (OS) es uno de los médulos que acompafian al MIKE 3 Flow Model FM (HD). Este
modulo de seguimiento de hidrocarburos en MIKE 3 calcula los procesos relacionados con el
transporte (adveccion y dispersion) basédndose en el seguimiento de particulas. Entre los procesos
que utiliza estan:

e Evaporacion
e Biodegradacién
e Dispersion vertical
e Disolucion
e Emulsificacion
e [Fotooxidacion
Detalles pueden encontrase en los manuales del modelo:
e https://manuals.mikepoweredbydhi.help/latest/Coast _and Sea/MIKE FM ELOS 3D.pdf
o DHI Spill Analysis Data Sheets - Data Sheets for Different Oils (mikepoweredbydhi.help)
e DHI Oil Spill Model - Oil Spill Template (mikepoweredbydhi.help)

Campo de Velocidades

El MIKE 3 (MT) funciona con la informacion acerca de las condiciones provistas por el MIKE 3 Flow
Model FM (HD), como una sucesién temporal de instantaneas del campo de velocidades en todo el
dominio de modelacion.

Grillay batimetria
Se corresponde con la batimetria utilizada por los modelos MIKE 3 Flow Model FM (HD), discutida
antes y presentada en la Figura 3.6. La grilla de elementos finitos se presenta en las Figuras 3.7.

Salinidad, Temperatura, Densidad y Viscosidad

Corresponden a las mismas utilizadas en las simulaciones con el MIKE 3 Flow Model FM (HD), cuyos
bordes han sido alimentados por datos del reanalisis global de Copernicus
(https://resources.marine.copernicus.eu/products).

Computacionales

El sistema MIKE 3 se basa en la solucion numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes de Reynolds
incompresibles tridimensionales considerando los supuestos de Boussinesq y de la presion
hidrostatica. Por lo tanto, el modelo consta con las ecuaciones de continuidad, momento,
temperatura, salinidad y de densidad que se cierra por un esquema turbulento. En el dominio
horizontal se pueden utilizar coordenadas cartesianas y esféricas. La superficie libre se tiene en
cuenta utilizando un enfoque de transformacién de coordenadas sigma. La discretizacion espacial
de las ecuaciones primitivas se realiza utilizando un método de diferencias finitas.
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6.2. Hidrocarburos
Se han considerado 2 escenarios de contingencias asociadas a derrames de hidrocarburos.
e Blowout de condensado (producto liquido de Fenix)
e Derrames de MGO (combustible de las embarcaciones utilizadas para las operaciones)
Los volumenes y tiempos vinculados a cada escenario son
e Blowout de condensado: 420 m® por dia durante 213 dias con la fuente en el fondo del mar
e Derrames de MGO: 200 m? durante 6 h con la fuente en superficie

En el derrame de Blowout se utiliza un hidrocarburo liviano altamente volatil (condensado), mientras
el derrame de MGO posee caracteristicas diferentes, con mayor proporciébn de componentes
pesados. La Tabla 6.2.1 presenta los pardmetros utilizados en las simulaciones para ambos
hidrocarburos.

Tabla 6.2.1 Caracteristicas de los hidrocarburos utilizados para realizar las simulaciones de los derrames

Variable Unidad Blowout MGO
Masa volatil % 100 30
Masa pesada % 0 68.99
Masa de asfaltenos % 0 0.01
Masa de ceras % 0 1
Densidad de la fraccion volatil kg/m? 731 780
Densidad de la fraccion pesada kg/m? - 880
Densidad media kg/m3 731 850
Viscosidad dindmica cP 2.731 2.975
Temperatura de referencia para la viscosidad °C 15 40

Datos utilizados en las simulaciones de derrames de condensado y MGO

Los modelos tienen numerosas caracteristicas y parametros de calibracion que fueron usados. La
Tablas 6.2.2 y 6.2.3 presentan un resumen de las caracteristicas de la modelacién.
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Tabla 6.2.2 Caracteristicas generales de las simulaciones hidrodinamicas y de derrames de hidrocarburos

Tema

Batimetria

Variables
tratadas

Modulo
hidrodinamico

Caracteristica
Tipo de grilla
Grillas
Espaciado
Nodos
Elementos
Capas
Datos batimétricos:
Niveles del agua
Corrientes
Temperatura
Salinidad
Concentraciones de los hidrocarburos
Densidad de la pelicula de los hidrocarburos
Masa de los hidrocarburos sedimentada
Tipo de solucién numérica
Espaciado temporal
Celdas secas y humedas
Viscosidad turbulenta horizontal
Viscosidad turbulenta vertical
Rugosidad del fondo

Condiciones de contorno

Niveles en los bordes

Detalle
Flexible (elementos finitos)

1 grilla irregular

Irregular

9625

18708

10 capas irregulares
Batimetria GEBCO 2022

Variable 2D en tiempo y espacio

Variable 3D en tiempo y espacio

Variable en la columna de agua

Variable en la columna de agua

Variable 3D en tiempo y espacio

Variable 2D en tiempo y espacio

Variable 2D en tiempo y espacio

Orden bajo con algoritmo rapido

Implicito

Si

Formulacion de Smagorinsky, coeficiente: 0.35
Log law formulation entre 1e-6 y 5e-1 m?/s

0.2 (m)

Ty S provistas por el reandlisis de Copernicus

Marea astronémica y de viento
Astronomica: herramienta del MIKEZERO (DHI)
Viento: reandlisis de Copernicus
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Tabla 6.2.3 Caracteristicas generales de las simulaciones de derrames de hidrocarburos, comunes a ambos
productos considerados para la simulaciones (condensado y MGO)

Descripcion de la variable

Evaporacion: nimero de Schmidt

Factor de biodegradacion (fraccion volatil)

Factor de biodegradacion (fraccion pesada)

Difusion: Espesor terminal

Fraccion volatil de biodegradacion: Tasa de descomposicién

Biodegradacion fraccién pesada: Tasa de descomposicion

Emulsién: Fraccion maxima de agua

Emulsificacion: Constante Kao igual a 3,3 a 293 K

Emulsificacion: Kaw constante igual a 200 a 293 K

Emulsificacion: tasa de emulsion

Solubilidad en agua: fraccion volatil

Solubilidad en agua: fraccién pesada

Coeficiente de expansion volumétrica de la temperatura de la fraccién volatil del aceite
Coeficiente de dilatacion volumétrica por temperatura de la fraccion pesada del petrdleo
Fraccion volatil de la fotooxidacion: Tasa de descomposicion a 100 vatios/m?

Fraccion pesada de la fotooxidacion: indice de desintegracion a 100 vatios/m?2
Fotooxidacion: Coeficiente de extincion de la luz

Disolucién: tasa, fraccion volatil

Disolucion: tasa, fraccion pesada

Dispersion vertical: velocidad del viento para el inicio de la rotura de las olas
Dispersion vertical: tasa de disipacion de energia de las olas por unidad de volumen
Distancia maxima por debajo de la superficie para pertenecer a la cantidad de superficie

Distancia por encima del lecho para pertenecer a la cantidad de fondo

6.3. Simulaciones

Corrientes

Unidad
adimensional
por dia
por dia
m
por dia
por dia
0
adimensional
adimensional
s/m?

0
0
1/°C
1/°C
por dia
por dia
/m
por dia
por dia
m/s

J/m3/s

Valor
0.27
0.005
0
0.0001
0.005
0
0.75
3.3
200
1.00E-06
2.00E-05
2.00E-07
0.0007
0.0007
0
0
1
0.4
0.4
5
1000
0.05
0.05

Utilizando el MIKE 3 FM Flow Model, se generaron los campos de corrientes donde se simularon los
potenciales derrames de hidrocarburos. Los periodos de los campos de corrientes son los siguientes:

e Enero de 2008 a junio de 2011
e Enero de 2016 a diciembre de 2018
e Enero de 2019 a diciembre de 2021

Las Figuras 6.3.1 a 6.3.13 ilustran los campos de corrientes y niveles del mar de zona considerada

para estudiar los derrames de hidrocarburos, durante un ciclo de marea.
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Figura 6.3.1 Ejemplo del campo regional de corrientes y niveles del mar (referidos al NMM) utilizado para la
modelacién de derrames. Instante 1: corrientes superficiales y niveles del mar en condiciones de marea
creciente en la zona de Fenix.
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Figura 6.3.2 Ejemplo del campo regional de corrientes y niveles del mar (referidos al NMM) utilizado para la
modelacién de derrames. Instante 2: corrientes superficiales y niveles del mar en condiciones de marea
creciente en la zona de Fenix.
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Figura 6.3.3 Ejemplo del campo regional de corrientes y niveles del mar (referidos al NMM) utilizado para la
modelacién de derrames. Instante 3: corrientes superficiales y niveles del mar en condiciones de marea
creciente en la zona de Fenix.
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Figura 6.3.4 Ejemplo del campo regional de corrientes y niveles del mar (referidos al NMM) utilizado para la
modelacién de derrames. Instante 4: corrientes superficiales y niveles del mar en condiciones de pleamar en
la zona de Fenix.
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Figura 6.3.5 Ejemplo del campo regional de corrientes y niveles del mar (referidos al NMM) utilizado para la
modelacién de derrames. Instante 5: corrientes superficiales y niveles del mar en condiciones de marea

bajante en la zona de Fenix.
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Figura 6.3.6 Ejemplo del campo regional de corrientes y niveles del mar (referidos al NMM) utilizado para la
modelacién de derrames. Instante 6: corrientes superficiales y niveles del mar en condiciones de marea

bajante en la zona de Fenix.
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Figura 6.3.7 Ejemplo del campo regional de corrientes y niveles del mar (referidos al NMM) utilizado para la
modelacién de derrames. Instante 7: corrientes superficiales y niveles del mar en condiciones de marea
bajante en la zona de Fenix.
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Figura 6.3.8 Ejemplo del campo regional de corrientes y niveles del mar (referidos al NMM) utilizado para la
modelacién de derrames. Instante 8: corrientes superficiales y niveles del mar en condiciones de marea
bajante en la zona de Fenix.
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Figura 6.3.9 Ejemplo del campo regional de corrientes y niveles del mar (referidos al NMM) utilizado para la

modelacién de derrames. Instante 9: corrientes superficiales y niveles del mar en condiciones de marea

bajante en la zona de Fenix.
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Figura 6.3.10 Ejemplo del campo regional de corrientes y niveles del mar (referidos al NMM) utilizado para la

modelacién de derrames. Instante 10: corrientes superficiales y niveles del mar en condiciones de marea

bajante en la zona de Fenix.
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Figura 6.3.11 Ejemplo del campo regional de corrientes y niveles del mar (referidos al NMM) utilizado para la

modelacién de derrames. Instante 1: corrientes superficiales y niveles del mar en condiciones de bajamar en

la zona de Fenix.
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Figura 6.3.12 Ejemplo del campo regional de corrientes y niveles del mar (referidos al NMM) utilizado para la

modelacién de derrames. Instante 12: corrientes superficiales y niveles del mar en condiciones de marea

creciente en la zona de Fenix.
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Figura 6.3.13 Ejemplo del campo regional de corrientes y niveles del mar (referidos al NMM) utilizado para la
modelacién de derrames. Instante 13: corrientes superficiales y niveles del mar en condiciones de marea
creciente en la zona de Fenix.
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Figura 6.3.14 Ejemplo del campo regional de corrientes y niveles del mar (referidos al NMM) utilizado para la
modelacién de derrames. Instante 14: corrientes superficiales y niveles del mar en condiciones de marea
creciente en la zona de Fenix.
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Hidrocarburos

Las simulaciones de los derrames de hidrocarburos requieren de campos de corrientes para poder
realizarse, pero no es conveniente considerar un solo periodo donde para realizarlas, ya que podria
ser utilizarse una condicion particular que represente pobremente las condiciones mas habituales.
Por lo tanto, para conseguir peso estadistico en los resultados de las simulaciones, se buscé generar
un numero de corridas que cubriese suficiente tiempo, y condiciones hidrodinamicas en
consecuencia. Luego, en base a los resultados de todas simulaciones, se obtuvieron condiciones
medias y maximas, adecuadas para los andlisis ambientales.

Se ha utilizado como posicién de la fuente de los derrames a Fenix (con posibilidad de un Blowout y
un derrame de combustible de buque (MGO)).

Las Tablas 6.3.1 a 6.3.3 presentan los cronogramas con la duracién de cada Blowout simulado para
los 3 periodos de corrientes mencionados: 2008 - 2011, 2016 - 2018 y 2019 - 2021. Por ejempilo, la
corrida 1 corresponde al afio 2008 donde se simuld el derrame durante los meses de 1 a 7
(estrictamente 213 dias), mientras que la corrida 2 comienza el mes 7 del afios 2008 y termina el
mes 1 del afio 2009. Como se observa en la tablas, en la mayoria de las simulaciones existe una
superposicion de 1 mes, el motivo de esta situacion es la busqueda de una maximizacién en el uso
de los periodos de corrientes y niveles del mar disponibles.

Analogamente las Tablas 6.3.4 y 6.3.7 presentan los cronogramas para las simulaciones de derrame
de MGO. En este caso las simulaciones se realizaron cada 15 dias sin superposicion temporal.

Tabla 6.3.1 Cronograma de simulaciones de Blowout para el campo de corrientes entre 2008 y 2011.

2008 2009 2010 2011

Corrida
123 456 7 8 91011121 2 3 456 7 8 91011121 2 3 45 6 7 8 91011121 2 3 4 5 6

N o o~ W NP

Tabla 6.3.2 Cronograma de simulaciones de Blowout para el campo de corrientes entre 2016 y 2018.

. 2016 2017 2018
Corrlda123456789101112123456789101112123456789101112
8
9
10
11
12

13

Tabla 6.3.3 Cronograma de simulaciones de Blowout para el campo de corrientes entre 2019 y 2021.

) 2019 2020 2021

OOITIdalZB45678910111212345(:3789101112123456789101112

14

15

16
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Tabla 6.3.4 Cronograma de simulaciones del derrame de MGO para el campo de corrientes del afio 2008.

2008

Corrida ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
5 1|15 1 15 1 15|/1 15 1 15 1|15 1 15 1 15 1 15 1 |15 1 15
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Tabla 6.3.5 Cronograma de simulaciones del derrame de MGO para el campo de corrientes del afio 2008.

2016
Corrida ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
15, 1 /15 1 15 1 15,1 15 1 15|1 15 1 |15 1 15/ 1 15 1 15 1 | 15
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Tabla 6.3.6 Cronograma de simulaciones del derrame de MGO para el campo de corrientes del afio 2008.

2018
Corrida ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
15( 1 |15| 1 |15| 1 |15| 1 |15| 1 (15| 1 (15| 1 (15| 1 |15| 1 |15| 1 |15| 1 |15

49
50
51
52
53
54
55
56
57
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60
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65
66
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68
69
70
71
72

Tabla 6.3.7 Cronograma de simulaciones del derrame de MGO para el campo de corrientes del afio 2008.

2020
Corrida ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
15, 1 /15 1 /15 1 15| 1 15 1 |15 1 15| 1 15 1 |15 1 15 1 15 1 15
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6.4. Resultados de las simulaciones de los potenciales derrames de
hidrocarburos

A continuacion, se presentan los resultados de las simulaciones de los derrames de hidrocarburos.
El modelo MIKE 3 OS simula el derrame como una fuente de producto durante cierto tiempo, 213
dias para el caso del Blowout y 6 h para el derrame de MGO. EI hidrocarburo se mueve con las
corrientes y el viento, se dispersa, se evapora (la porcion volatil), se biodegrada y sedimenta, en
diferentes proporciones, dependiendo de las condiciones ambiente, en espacio y tiempo. Entonces
para estudiar los resultados de estas simulaciones se calcularon los campos de las condiciones
promedio y méaximas de las siguiente variables:

¢ Densidad de la pelicula de hidrocarburo sobre la superficie del mar (g/m?)
e Concentracion de hidrocarburo en la columna de agua (ppb)
e Masa de hidrocarburo depositada en el fondo (g/m?)

Para las simulaciones del Blowout se han realizado 19 corridas del modelo con la fuente activa
durante 213 dias, liberando 420 m® de condensado por dia. Los resultados se colapsaron en mapas
de condiciones medias y maximas, y sobre éstos se obtuvieron las distancias maximas a las que
ocurren algunos datos Utiles para las evaluaciones ambientales. Para estas simulaciones se utilizaron
unos 10 afios de condiciones hidrodinamicas. Estos resultados se presentan en las Tablas 6.4.1 a
6.4.3.

Tabla 6.4.3 Resultados de las simulacién del Blowout. Densidad de la pelicula del hidrocarburo maximas y
asociadas a la masa en g/m2,

Campo de concentraciones promedio Campo de concentraciones maximas
Corri - n v el () 2R g Méx!ma Méxima distancia (km) a la que ocurre
orrida Maxima den&de;d ocurre densidad
observada (g/m-) 0.5 g/m? 1 g/m? ob(sge/x%da 0.5 g/m? 1 g/m? 5 g/m?
1 2.1 15.4 3.7 10.4 51.4 32.1 55
2 2.1 154 3.7 8.0 50.2 334 10.1
3 2.1 14.6 3.7 9.7 59.5 54.0 15.4
4 2.1 15.4 3.7 8.1 65.3 54.7 11.3
5 2.0 15.4 1.0 6.9 54.1 50.3 2.1
6 2.1 18.1 3.7 6.8 62.5 51.1 17.2
7 2.1 14.6 3.7 6.9 51.8 40.3 15.4
8 2.1 22.0 22.0 7.1 53.2 38.0 10.1
9 2.1 21.6 21.6 7.5 81.9 49.5 14.8
10 2.1 13.8 3.7 7.4 59.2 50.9 15.4
11 2.1 13.2 3.7 8.5 59.8 51.4 15.4
12 2.1 15.4 3.7 7.4 59.6 54.9 27.8
13 2.2 30.9 20.4 9.6 61.5 55.8 28.2
14 2.2 13.8 3.7 7.6 65.3 34.1 13.2
15 2.1 14.6 3.7 7.2 59.8 53.8 12.0
16 2.3 154 3.7 7.6 58.6 53.3 15.4
17 2.1 13.2 3.7 7.2 56.8 43.6 25.1
18 2.1 25.4 3.7 8.4 55.1 30.5 16.0
19 2.2 26.1 3.7 8.2 51.8 42.5 13.8
Promedio 2.1 154 3.7 7.8 53.8 32.6 6.1
Maximo 2.3 30.9 22.0 10.4 81.9 55.8 28.2
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Tabla 6.4.2 Resultados de las simulacién del Blowout. Concentraciones maximas y asociadas a diferentes
limites de interés para el medioambiente. Se discriminan los resultados de los campos de concentraciones
promedio y maximas.

Campo de concentraciones promedio Campo de concentraciones maximas
Corrida Maxima e, € ISAEEL (i) 21 G Maxima Méaxima distancia (km) a la que ocurre
concentracion ocurre concentracion
observada (ppb) 5 ppb 10 ppb observada (ppb) 10 ppb 50 ppb 100 ppb

1 27.6 235 6.7 142.3 35.7 16.5 1.0

2 28.4 18.1 6.7 109.3 35.3 20.0 2.1

3 27.5 15.4 6.7 133.3 54.0 15.4 55

4 27.6 16.8 10.1 109.9 54.7 21.3 1.0

5 27.1 18.1 10.1 93.5 50.3 16.5 0.0

6 28.0 20.5 10.1 92.7 51.1 20.0 0.0

7 27.9 20.2 6.7 93.8 40.3 15.4 0.0

8 27.7 30.9 22.0 96.7 43.2 19.4 0.0

9 28.0 22.0 22.0 102.7 62.3 23.4 2.1
10 27.8 59.3 10.1 100.0 59.3 21.3 0.0
11 27.9 63.3 7.9 1184 67.0 19.4 1.0
12 28.3 18.1 10.1 100.0 55.8 33.8 0.0
13 29.4 48.3 30.9 132.4 57.2 34.1 1.0
14 28.7 18.1 5.2 104.5 47.6 19.9 2.1
15 28.7 20.4 10.1 98.4 53.8 16.5 0.0
16 30.3 17.6 154 103.9 53.3 15.4 2.1
17 28.6 21.4 10.1 99.2 48.0 28.4 0.0
18 28.5 27.0 10.1 114.8 35.7 16.7 3.3
19 28.8 29.6 20.2 112.8 42.5 20.2 1.0
Promedio 28.3 154 10.1 106.7 374 16.5 1.0
Maximo 30.3 63.3 30.9 142.3 67.0 34.1 5.5

Tabla 6.4.3 Resultados de las simulacién del Blowout. Masa media y maxima acumulada en el fondo para las
19 corridas realizadas

Campo de masa acumulada promedio Campo de masa acumulada maxima
Corrida Méxima.l’ Méxima distancia (km) a la que Méxime.l' Méxima distancia (km) a la que ocurre
acumulacion ocurre acumulacion
observada observada
(mg/kg) 0.01 mg/kg 0.05 mg/kg (mg/kg) 0.01 mg/kg 0.1 mg/kg 0.2 mg/kg

1 0.06 36.0 20.0 0.27 50.3 20.5 14.8

2 0.06 29.4 16.5 0.30 53.3 26.4 154

3 0.05 26.6 0 0.24 68.5 21.0 125

4 0.05 27.0 13.0 0.29 72.7 21.9 13.0

5 0.05 48.2 0 0.23 63.2 20.2 9.2

6 0.07 59.0 21.6 0.27 59.8 21.0 154

7 0.06 40.4 154 0.25 62.1 19.4 14.8

8 0.06 24.8 13.0 0.23 65.0 21.1 15.4

9 0.06 27.8 13.0 0.25 65.0 29.4 16.5

10 0.09 60.7 59.3 0.26 72.2 60.7 59.3

11 0.20 67.0 67.0 0.52 72.4 67.0 67.0

12 0.07 58.2 16.5 0.26 69.1 41.5 16.5

13 0.06 50.4 13.0 0.27 72.0 23.7 13.0

14 0.06 23.6 15.4 0.24 76.2 25.3 16.5

15 0.07 24.8 15.4 0.30 59.8 20.5 16.5

16 0.07 24.8 154 0.29 66.8 20.5 15.4

17 0.07 24.8 154 0.26 74.0 21.7 15.4

18 0.06 23.6 13.0 0.27 65.0 19.8 13.0

19 0.06 24.8 15.4 0.30 56.8 194 13.0

Promedio 0.06 24.8 13.0 0.24 60.7 20.5 13.0

Méaximo 0.20 67.0 67.0 0.52 76.2 67.0 67.0
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Para las simulaciones del derrame de MGO se realizé un andlisis similar, pero dado que el tiempo
de la fuente activa en este caso es de 6 h, se realizaron una mayor cantidad de simulaciones (96)
distribuidas en 4 afios de condiciones hidrodindmicas. El volumen derramado en las mencionadas 6
h fue de 200 m3.

En las Tablas 6.4.4 a 6.4.6 se presentan los resultados de las simulaciones de los derrame de MGO
con condiciones maximas, y las distancias maximas a las que ocurren algunos valores
caracteristicos. Estas tablas incluyen los resultados resumen de las simulaciones del Blowout. Para
interpretar correctamente estas tablas, considerar el siguiente ejemplo: el campo de concentraciones
promedio asociado al derrame de MGO (ver Figura 6.4.8 y Tabla 6.4.5 con el resumen de algunos
valores caracteristicos), mostré una maxima concentracion de 16.1 ppb, ademas puede verse que la
méaxima distancia a la que ocurren los 10 ppb es de 3.7 km y a la que ocurren 5 ppb es de 37.1 km.

Tabla 6.4.4 Densidad de la pelicula de hidrocarburo sobre la superficie del mar.

Campo de densidades promedio Campo de densidades maximas
. Maxima Maxima distancia (km) a Maxima Maxima distancia (km) a la que
Escenario . .
densidad la que ocurre densidad ocurre
observada observada
(g/m?) 0.5 g/m? 1 g/m? (g/m?) 0.5 g/m? 1 g/m? 5 g/m?
Derrame de MGO 12 11.3 37 8.7 357.8 349.0 353
en Fenix
Blowout en Fenix 2.1 15.4 3.7 10.4 81.9 55.8 28.2

Tabla 6.4.5 Concentracién de hidrocarburo en la columna de agua

Campo de concentraciones promedio Campo de concentraciones maximas

Concentracion del

MGO en la Méaxima Méxima distancia (km) a Maxima Méaxima distancia (km) a la que

columna de agua concentracion la que ocurre concentracion ocurre
observada observada
(ppb) 5 ppb 10 ppb (ppb) 10 ppb 50 ppb 100 ppb
Derrame de MGO
en Fenix 16.1 37.6 3.7 113.1 85.9 39.5 5.5
Blowout en Fenix 28.3 15.4 10.1 142.3 67.0 34.1 55
Tabla 6.4.6 Masa de hidrocarburo depositada en el fondo
Campo de masa acumulada promedio Campo de masa acumulada maxima
Masa de MGO - . . " . .
. L. maxima distancia (km) a L . méxima distancia (km) a la que
depositada en el MaX|me.1' la que ocurre Maxnma'\' ocurre
fondo acumulacion acumulacion
(mg/kg) 0.01 mg/kg  0.05 mg/kg (mglkg) 0.01 mg/kg 0.1 mg/kg 0.2 mg/kg
PRI CE G 0.04 58.9 0.0 0.17 312.2 53.0 0.0
en Fenix
Blowout en Fenix 0.06 24.8 13.0 0.52 76.2 67.0 67.0
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Las caracteristicas del producto condensado que se utiliza en la simulacion del Blowout son
diferentes de las del MGO. La simulacion del Blowout considera un volumen importante de
condensado liberado al mar de un producto muy volatil que el modelo muestra que no permanece
mucho tiempo en suspension. El MGO posee una importante cantidad de la fraccién pesada en su
composicion y también algo de ceras y naftalenos, por lo que, aunque el volumen considerado en el
derrame es menor al considerado para simular el Blowout, su permanencia en suspensién es mayor.

Las simulaciones de ambos derrames muestran variaciones espaciotemporales de uno y otro
producto, con la acumulacion temporal del hidrocarburo dependiendo de la condiciones
hidrodinamicas de cada nodo de calculo, forzado por la marea astrondémica, los vientos y las
corrientes de mayor escala. Sobre estos resultados se han generado los campos medios y maximos
de las concentraciones en ppb y densidades de la pelicula del hidrocarburo sobre la superficie del
mar en g/m2.

A continuacion, se presenta algunos valores de concentraciones (ppb) maximas y medias y las
densidades de la pelicula del hidrocarburo:

e Blowout en Fenix. Puede verse que la maxima concentracién asociada al Blowout es 142.3
ppb (10.4 g/m?) y que las concentraciones superiores a 100 ppb ocurren hasta unos 5.5 km
de la fuente. Estas condiciones maximas corresponden a una condiciéon puntual ocurrida
durante los 10 afios de simulaciones. Si bien para los analisis ambientales los valores
maximos son indicadores Utiles no siempre son realistas porque pueden ser condiciones que
ocurren anormalmente. En este sentido resulta interesante analizar los resultados del campo
medio (correspondiente al promedio temporal de las zonas donde se identifico hidrocarburo)
gue indica una concentracion promedio maxima de 28.3 ppb y 2.1 g/m? para la densidad
promedio maxima de la pelicula del hidrocarburo (ver curvas rojas en las Figuras 6.4.1y 6.4.2)
y gque solo se superan los 10 ppb a hasta unos 10.1 km de distancia de la fuente (Fenix).

e Derrame de MGO en Fenix. Los resultados de las simulaciones indican que la maxima
concentraciéon asociada al derrame de MGO en Fenix es 142.3 ppb (10.4 g/m? para la
densidad de la pelicula del hidrocarburo) y que las concentraciones superiores a 100 ppb
ocurren hasta unos 5.5 km de la fuente. Los resultados del campo medio (correspondiente al
promedio temporal de las zonas donde se identific6 hidrocarburo) que indica una
concentracion promedio maxima de 28.3 ppb y 2.1 g/m? para la densidad promedio maxima
de la pelicula del hidrocarburo (ver curvas rojas en las Figuras 6.4.5 y 6.4.6) y que solo se
superan los 10 ppb a hasta unos 10.1 km de distancia de la fuente (Fenix).

Las Figuras 6.4.1, 6.4.2, 6.4.5y 6.4.6 presentan las series de tiempo de las densidades de la pelicula
y concentraciones maximas del hidrocarburo, de las todas las simulaciones superpuestas (19 para
el Blowout y 96 para los derrames de MGO) y el valor promedio de cada instante (arriba). Series de
tiempo superpuestas de todas las simulaciones y los valores de referencia asociados a las zonas de
alta, moderada y baja exposicion (abajo).

Las Figuras 6.4.3, 6.4.4, 6.4.7 y 6.4.8 presentan las distribuciones espaciales de los campos medios
donde se ha encontrado hidrocarburo. Este calculo se obtiene de la siguiente manera: para cada
instante temporal de la simulacion se identifican los nodos de la grilla en los que hay presencia de
hidrocarburo, luego se suman las concentraciones o las densidades y se las divide por la cantidad
de instantes en los que hubo hidrocarburo alli. De manera que no es un promedio sobre tiempo de
la simulacion, lo es para el periodo donde hubo hidrocarburo.

Las Figuras 6.4.9 y 6.4.10 presentan las distribuciones de probabilidad porcentual de encontrar el
hidrocarburo en alguna parte del dominio, si el derrame ocurre. Las figuras muestran los resultados
para el Blowout y para el derrame de MGO.
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Figura 6.4.1 Resultados de la simulaciones del Blowout. Densidad de la pelicula del hidrocarburo maxima
observada durante las 19 simulaciones realizadas (cobertura temporal de 10 afios). Series de tiempo
superpuestas de las 19 simulaciones y el valor promedio de cada instante (arriba). Series de tiempo

superpuestas de las 19 simulaciones y los valores de referencia asociados a las zonas de alta, moderada y
baja exposicién (medio). Distribucion espacial de las maximas densidades observadas durante las 19
simulaciones.
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Figura 6.4.2. Resultados de la simulaciones del Blowout en Fenix. Concentracién del hidrocarburo maxima
observada durante las 19 simulaciones realizadas (cobertura temporal de 10 afios). Series de tiempo
superpuestas de las 19 simulaciones y el valor promedio de cada instante (arriba). Series de tiempo

superpuestas de las 19 simulaciones y los valores de referencia asociados a las zonas de alta, moderada y

baja exposicién (medio). Distribucién espacial de las maximas concentraciones observadas durante las 19

simulaciones.
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Figura 6.4.3. Resultados de la simulaciones del Blowout Fenix. Densidad de la pelicula del hidrocarburo
promedio observada durante las 19 simulaciones realizadas (cobertura temporal de 10 afios).
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Figura 6.4.4. Resultados de la simulaciones del Blowout Fenix. Concentracién del hidrocarburo promedio
observada durante las 19 simulaciones realizadas (cobertura temporal de 10 afios).
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Figura 6.4.5 Resultados de la simulaciones del derrame del MGO Fenix. Densidad de la pelicula del
hidrocarburo maxima observada durante las 96 simulaciones realizadas (cobertura temporal de 4 afios).
Series de tiempo superpuestas de las 96 simulaciones y el valor promedio de cada instante (arriba). Series
de tiempo superpuestas de las 96 simulaciones y los valores de referencia asociados a las zonas de alta,
moderada y baja exposicién (medio). Distribucién espacial de las maximas densidades observadas durante
las 96 simulaciones.
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Figura 6.4.6 Resultados de la simulaciones del derrame del MGO en Fenix. Concentraciones del hidrocarburo
maxima observada durante las 96 simulaciones realizadas (cobertura temporal de 4 afios). Series de tiempo
superpuestas de las 96 simulaciones y el valor promedio de cada instante (arriba). Series de tiempo
superpuestas de las 96 simulaciones y los valores de referencia asociados a las zonas de alta, moderada y
baja exposicién (medio). Distribucién espacial de las maximas concentraciones observadas durante las 96
simulaciones.
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Figura 6.4.7 Resultados de la simulaciones del derrame del MGO en Fenix. Densidad de la pelicula del
hidrocarburo promedio observada durante las 96 simulaciones realizadas (cobertura temporal de 4 afios).
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Figura 6.4.8 Resultados de la simulaciones del derrame del MGO en Fenix. Concentraciones del hidrocarburo
promedio observada durante las 96 simulaciones realizadas (cobertura temporal de 4 afios).
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Figura 6.4.9 Resultados de la simulaciones del Blowout en Fenix. Probabilidad porcentual de encuentro de la
pelicula del hidrocarburo observada durante las 19 simulaciones realizadas (cobertura temporal 10 afios).
Esta probabilidad las posibilidades de encontrar hidrocarburo si el derrame ocurre.
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Figura 6.4.10 Resultados de la simulaciones del derrame del MGO en Fenix. Probabilidad porcentual de
encuentro de la pelicula del hidrocarburo observada durante las 96 simulaciones realizadas (cobertura
temporal 4 afios). Esta probabilidad las posibilidades de encontrar hidrocarburo si el derrame ocurre.
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Areas afectadas por los derrames

Para los campos promedios y maximos se analizaron las areas a las ocurren 1 g/m?y 10 ppb tanto
para las simulaciones del Blowout como para el derrame de MGO. Las &reas asociadas a
concentraciones superiores a 10 ppb para los campos promedio son de 79 km? (Blowout) y 52 km?
(derrame de MGO). Los resultados encontrados se presentan en la Tabla 6.4.7.

La similitud entre los resultados de las condiciones presentadas en la Tabla 6.4.7, radica en que no
se han considerado los tiempos en los que se sostienen los derrames.

e Para el Blowout, en la peor condicién los limites (10 ppb y 1 g/m?), se sostienen 2.5 dias
posteriores a la finalizacion del derrame. En promedio, a las 12 h de terminado el derrame las
concentraciones estan por debajo de los limites (10 ppb y 1 g/m?). Por lo tanto, la escala
temporal del Blowout es de 215.5 dias.

e Paraelderrame de MGO de 6 h en Fenix, en el peor de los casos a los 5.5 dias de comenzado
el derrame ya no se observan concentraciones de 10 ppb o mas (tampoco de 1 g/m?). En
promedio, los limites de interés (10 ppb y 1 g/m?) se alcanzan a 1.1 dias de comenzado el
derrame. Por lo tanto, la escala temporal del derrame de MGO en Fenix es de 5.5 dias.

Tabla 6.4.7 Areas ocupadas por la densidad de la pelicula de hidrocarburo de 1 g/m?2y las concentraciones
de 10 ppb, para el Blowout y el derrame de MGO.

Campos promedio Campos maximos

Simulacién de area (km?) con

! 2
area (km2) con area (km2) con

area (km2) con

densidad > 1 g/m? concentracion > 10 densidad > 1 g/m? concentracion > 10
ppb ppb
Blowout 25 79 4266 5383
Derl\r/laéng de 37 52 5067 5422

En las Figuras 6.4.11 a 6.4.14 se presentan mapas con los campos maximos de la densidad de la
pelicula y concentraciones del hidrocarburo. En las 4 figuras las &reas verdes sumadas se
corresponden con las superficies presentadas en la Tabla 6.4.7 para los campos maximos con
densidades superiores a 1 g/m?y a 10 ppb.
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Figura 6.4.11 Resultados de la simulaciones del Blowout Fenix. Densidad de la pelicula del hidrocarburo
maxima observada durante las 19 simulaciones realizadas (cobertura temporal de 10 afios).
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Figura 6.4.12 Resultados de la simulaciones del Blowout Fenix. Concentracion del hidrocarburo maxima
observada durante las 19 simulaciones realizadas (cobertura temporal de 10 afios).
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Figura 6.4.13 Resultados de la simulaciones del derrame del MGO en Fenix. Densidad de la pelicula del
hidrocarburo maxima observada durante las 96 simulaciones realizadas (cobertura temporal de 4 afios).
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Figura 6.4.14 Resultados de la simulaciones del derrame de MGO en Fenix. Concentracién del hidrocarburo
méaxima observada durante las 96 simulaciones realizadas (cobertura temporal de 4 afios).
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Hidrocarburos en la costa

Los resultados de la simulaciones de Blowout indican que el hidrocarburo llega a la costa en 8 veces
en 19 corridas. La Tabla 6.4.8 presenta las caracteristicas del hidrocarburo en la costa: el tiempo de
arribo, la maxima concentracion, la maxima densidad de la pelicula y la maxima masa sedimentada.

En todas las simulaciones el arribo a la costa del hidrocarburo ocurre una vez en los 213 dias, menos
para la corrida 11 en la que se lo observa en 2 ocasiones. La primera ocurre 7 dias después de
comenzado el derrame y la segunda 158 dias después de comenzado el derrame. Por lo tanto, en
10 afios de simulaciones, el hidrocarburo arriba a la costa 9 veces (9 condiciones hidrodinamicas).

Probabilidad de arribo a la costa - derrame en Fenix

De las simulaciones del Blowout y del derrame de MGO se puede observar que el derrame arriba a
la costa 1 vez por afio, considerando 10 afios de condiciones hidrodindmicas. En consecuencia, si el
derrame dura 213 dias (~7 meses) puede pensarse que la probabilidad de que llegue a la costa es
del 58.4% (213/365*100), ahora si el derrame dura 1 mes la probabilidad de arribo a la costa es 8.2%
(30/365*100).

Por lo tanto, considerando una probabilidad de ocurrencia de un Blowout en Fenix de 1 vez en 2000
afios (Holand, 2017), la probabilidad de que un derrame de 7 meses alcance la costa es de 1 en
3427 afios (1/2000 * 213/365).

Respecto al derrame de MGO, la probabilidad es de 1 por afio considerando un derrame de 6 h. Por
lo tanto, la probabilidad de manera analoga es 0.0685 % (0.25/365*100). Considerando que la
probabilidad de ocurrencia de este tipo de accidentes es de 1 en 40 afios, la probabilidad de que un
derrame de MGO de 6 h alcance la costa es 1 en 58479 afios (1/40 * 0.25/365).

Derrame de 5 m?

Utilizando el modelo de derrames se realizaron ensayos para comparar el derrame de MGO de 200
m? en 6 h y un derrame de 5 m® en 10 minutos.

Se observa que las caracteristicas del derrame (forma y posicion en el tiempo) son similares en
ambos casos. La diferencia esta en las concentraciones, ya que, en el segundo caso, a causa de su
inferior cantidad de masa derramada, son de un 6% de la primera con desvio estandar del mismo
orden. Por lo tanto, las concentraciones del derrame de 5 m?® se encuentran entre un 0y 12 % de las
del derrame de 200 m3. Las concentraciones observadas por el modelo no superan en ningiin caso
los 10 ppb 0 1 g/mZ.
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Tabla 6.4.8 Caracteristicas del hidrocarburo en la costa: el tiempo de arribo, las concentraciones, la densidad
de la pelicula de hidrocarburo y la masa sedimentada. Sombreado en azul los resultados del Blowout y en
verde el derrames de MGO.

Méaxima densidad de

Derrame Corrida Tiempo (d) Méxir_r]a pelicula maxima Méxima masa
concentracion (ppb) (g/m?) sedimentada (g/m?)
82 2.3e-1 3.5e-3 2.8e-4
178 3.1le-1 4.4e-3 3.1e-4
47 2.2e+0 2.4e-2 7.1e-3
10 66 1.1e+1 1.2e-1 4.8e-2
Blowout - 7 2.3e-1 3.5e-3 2.8e-4
158 1.5e+1 9.6e-2 1.0e-1
12 130 2.9e-1 3.2e-3 4.5e-4
13 9 3.9e-1 6.8e-3 1.26e-3
14 211 4.3e-1 5.0e-3 1.19e-3
14 9.1 1.2e-2 3.1le-4 2.5e-5
MGO en 38 1.6 1.2e-1 6.7e-4 1.8e-4
Fenix 66 5.0 1.3e-1 1.3e-3 7.3e-5
85 6.8 3.9e-2 1.0e-3 2.5e-5
9 9.3 1.5e-2 1.7e-3 7.9e-5
14 8.1 1l.1e-1 1.0e-3 1.8e-4
15 1.6 2.2e+2 9.6e-1 9.1e-2
27 1.1 4.2e+1 4.2e-1 9.3e-2
38 1.2 1.4e+1 2.6e-1 6.9e-2
43 7.0 6.7e-2 1.7e-3 8.3e-5
MGO en VP
65 9.7 2.8e-2 1.8e-3 9.8e-5
66 2.3 9.6e+0 6.0e-2 1l.le-1
69 1.8 4.8e+1 7.1e-1 1.1e-1
85 6.0 7.5e+1 2.0e-1 2.7e-1
86 3.4 1.2e+1 1.9e-1 1.7e-2
93 2.6 2.1le+1 1.6e-1 1.3e-1
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7. MODELACION ACUSTICA

7.1. Introduccion

Esta parte del estudio detalla los métodos y resultados del analisis de propagacion acustica asociado
a las tareas vinculadas con la construccion, operacion y abandono de la plataforma que Total tienen
previstas en Fenix. Esta informacion resulta de utilidad para los estudios ambientales asociados a
los efectos potenciales del sonido de origen antropogénico, sobre la biota marina.

La estrategia de este estudio se basa en la utilizacién de técnicas de modelacion matematica, usando
datos caracteristicos del medio ambiente marino como salinidad, temperatura, batimetria y
sedimentos del fondo marino, complementados por antecedentes cientificos y técnicos, nacionales
e internacionales que completan la informacién requerida por la modelacion.

La transmisién del sonido dependera, ademas, de la posicion de la fuente y también de la interaccion
del campo sonoro con el fondo oceanico. En este sentido, las experiencias internacionales sobre
propagacion del sonido en el mar originadas en necesidades militares, cientificas y
medioambientales, la disponibilidad de programas (cédigos) y de computadoras veloces, es posible
simular con confianza la transmision del sonido. Claro estd que es necesaria cierta masa critica de
informacion del medio ambiente marino para que el modelo simule la propagacién el sonido
contemplando las caracteristicas del medio.

Para el presente estudio se utilizara el modelo de propagacién acustica del DHI, Underwater Acoustic
Simulator (UAS), licenciado por Ezcurra & Schmidt SA, en 2019.

Figura 7.1 Licencia de UAS a Ezcurra & Schmidt SA, con los cddigos correspondientes.

2
MIKE"

DHI

Underwater Acoustic Simulator

Release 2019 Update 1 This product is licensed to
DHI Ezcuma Schmidt SA
Agem Allé 5
DK-2970 Hersholm Buenos Aires
Denmark Argentina

Atention: Gabriel Danieli
Web: www mikepoweredbydhi.com Company ID: 1004703
Mailto: mike @dhigroup .com License Type: Essential
Copyright® 1995-2016_ All rights reserved. Dongle Number: 18627

Underwater Acoustic Simulator (UAS) desarrollado por el DHI (https://www.dhigroup.com/), es un
modelo acustico subacuatico centrado en la propagacién del ruido con el objetivo de producir
informacion de apoyo a evaluaciones de impacto ambiental. Este modelo pertenece a una gama de
productos de software para analizar, modelar y simular cualquier tipo de desafio en entornos
acuaticos (MIKE by DHI, 2019) y se basa en las soluciones de la Ecuacion Parabdlica. El nucleo del
UAS, es un modelo acustico 2D dependiente de la distancia a la fuente que simula pérdidas de
transmision (TL) en un transecto vertical, para una fuente de sonido omnidireccional para condiciones
ambientales dadas. UAS permite simular el efecto de un ruido fuente con firma de banda ancha. El
modelo es capaz de manejar dominios de modelos de aguas poco profundas y profundas con
frecuencias de hasta 40 kHz.

El nivel de ruido generado por los arreglos sismicos puede afectar la biota marina y el grado de
afectacion depende principalmente del nivel de ruido de la fuente, la distancia entre el arreglo, del
organismo que se trate y del tiempo de exposicion al ruido. Esta distancia depende también de las
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caracteristicas del medio como la distribuciéon de la salinidad y temperatura del agua de mar, la
batimetria y la naturaleza de los sedimentos marinos. Todos estos factores afectan la velocidad de
propagacion del sonido, producen pérdidas de energia de las ondas acusticas y desvian la direccion
de los haces acusticos, produciendo patrones sonoros complejos, de dificil prediccién sin la ayuda
de modelos numéricos de propagacion del sonido.

La exactitud del campo sonoro predicho por un modelo acustico es limitada por la calidad de los
datos ambientales disponibles. Hay tres clases basicas de datos ambientales requeridos por un
modelo de propagacién acustica, que afectan la propagacion del sonido en el océano: batimetria,
perfiles de velocidad del sonido y las propiedades geoacusticas de los sedimentos del fondo marino.

La informacién batimétrica es especialmente importante en aguas poco profundas, donde la
propagacion del sonido es muy influenciada por la interaccion del sonido con el fondo del mar.

El perfil de la velocidad del sonido (versus profundidad) puede influenciar significativamente a la
propagacion acustica a grandes distancias, refractando y atrapando energia sonora en la columna
del agua.

La velocidad del sonido en agua de mar es una funcién de la temperatura, de la salinidad y de la
profundidad. Sin embargo, la temperatura y la salinidad no son estacionarias, y los cambios ocurren
en escalas de tiempo diurnas y estacionales debido a los procesos oceanograficos de mezcla y
transporte de masas de agua.

Estos cambios en temperatura y salinidad afectan el perfil de la velocidad del sonido. Estos perfiles
representativos de una region en particular pueden ser determinados por medio de perfiles historicos
de temperatura y de la salinidad.

La variabilidad en la pérdida de energia por transmision (Transmission Lost, TL) debido a los cambios
en el perfil de la velocidad del sonido, puede ser acotada calculando la pérdida de transmision para
formas extremas de perfiles de velocidad del sonido.

Las caracteristicas geoacusticas de los materiales del fondo oceanico, que incluyen la velocidad de
compresion (compression), la velocidad corte (shear), la densidad y la atenuacion, gobiernan el grado
con que el sonido se refleja y se absorbe en el fondo del mar. Frecuentemente, estos datos
ambientales son los mas dificiles de obtener.

7.2. Alcance

Este estudio trata los aspectos fisicos de la transmision sonora desde la fuente hacia el espacio
ocednico a partir de las especificaciones técnicas de los espectros de energia sonora asociados al
hincado de pilotes y motores de un buque, y de las caracteristicas del medio. El alcance de este
estudio se puede resumir como sigue:

1. Simular mateméticamente la transmision sonora asociados al hincado de pilotes y motores
de un buque

2. Pronosticar las perdidas por transmision (TL), para distintos puntos del espacio marino
estudiado, combinando las frecuencias de la fuente sonora con distintas propiedades del
medio

3. Presentar los resultados de forma clara, grafica y tabulada, para maximizar su utilidad en
posteriores evaluaciones ambientales.

Durante el trabajo se utiliza informacion ambiental disponible producto de fuentes confiables tales
como informes técnicos y papers cientificos.
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7.3. Meétrica

Dadas las multiples métricas que se usan comunmente para expresar los niveles de sonido y evaluar
los impactos potenciales para la fauna marina, es importante asegurar que las comparaciones entre
los valores de niveles de sonido especificos se realicen utilizando las mismas métricas.

También se debe tener cuidado al comparar los niveles de sonido en decibeles (dB) en el aire con
los niveles de sonido bajo el agua. La escala de decibeles es una escala logaritmica que expresa la
relacién de dos valores de una cantidad fisica. Se utiliza para medir la amplitud o la "sonoridad" de
un sonido. Como la escala de dB es una relacion, se denota en relacion con algun nivel de referencia,
gue debe incluirse con los valores de dB para que sean significativos. El nivel de presién de referencia
en la acustica subacuatica es un micro pascal (1uPa), mientras que el nivel de presion de referencia
usado en el aire es de 20 yPa, que se selecciond para que coincida con la sensibilidad auditiva
humana. Como resultado de estas diferencias en los estandares de referencia, los niveles de sonido
en el aire no son iguales a los niveles bajo el agua.

SL: El nivel de la fuente (SL o Source Level) es una medida del sonido a una distancia nominal de 1
m de la fuente y se indica en dB con 1yPa@1m.

SPL: El sonido subacuatico se mide tipica y genéricamente en términos del nivel de presién sonora
instantanea (SPL), en dB re1uPa. SPL para un sonido impulsivo se expresa en términos de SPLy 0
SPLy,. SPL también se puede expresar como una medida "rms" (root mean square), que es una
presion promedio durante un periodo de tiempo o SPLms. Esta medida se asocia comdnmente con
los sonidos continuos, pero también se utiliza para caracterizar los sonidos del pulso donde la
duracién del tiempo se relaciona con la duracion del pulso o un porcentaje de energia de la sefial del
pulso. Llamando Py, a la amplitud de la presién, desde el valor mas alto negativo y el mas alto
positivo, Py« el nivel desde el nivel medio, o cero, hasta el pico maximo y Pres = 1uPa, SPLpp, SPLpk Y
SPLms se definen de la siguiente manera (Figura 3.1).

Figura 3.1 llustracion de las presiones pico a pico (Ppp), cero a pico, (Ppk) y rms, (Pms) sobre un pulso
genérico

Presion

En términos del SPL las diferentes expresiones se formulan de la siguiente manera:
SPLyp = 2010g10[Ppp / Pref]
SPLpk = 20l0g10[Ppk / Prei]
SPLims = 2010Q910[Prms / Pref]
SELss: Genéricamente, SEL o Sound Exposure Level es una métrica utilizada para describir la

cantidad de energia acustica de un evento que puede recibir un receptor, como un animal marino.
SELss es el nivel de dB de la presion de sonido al cuadrado, integrada en el tiempo, Tg, Normalizada
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a un periodo de un segundo, y se expresa como dB re1 pyPa2.s. Cuando un periodo de tiempo de
exposicion, Tg, es inferior a 1s, SPLims resulta mayor que el SEL.

SELss corresponde al SEL asociado a un solo pulso (ss: single stroke, en términos asociados al
hincado de pilotes), también se lo llama SEL simplemente. Tqo es el periodo aproximado del pulso o
también el tiempo de exposicién (Southall et al, 2007). La relacién entre SPLims Y €l SELss es:

SELSS = SPers + 10 |Og:|_oT90

Por ejemplo, para pulsos con una duracién T = 0.1 s, el SPLms medido en dB reluPa representa, en
promedio, unos 10 dB mas alto que el SELss en dB relpPa?s.

SPLms se ha utilizado histéricamente para evaluar los posibles impactos en la vida marina, pero SELss
y SPLp« se utilizan cada vez mas en su lugar. SELss tiene en cuenta la duracion de la exposicion al
sonido y permite la comparacion entre el sonido de diferentes sefiales (diferentes fuentes) con
diferentes caracteristicas.

TL: Las pérdidas por transmision, TL (Transmision Losses) que surgen de la modelacién acustica
realizada para este trabajo, representan la pérdida de energia acustica a medida que uno se aleja
de la fuente, es decir que depende de la distancia a la fuente, R. Por lo tanto, si RL (Received Level)
es el nivel de presion sonora lejos de la fuente que puede percibir una ballena, por ejemplo, y SL
(Source Level) el nivel de presion sonora a 1 m de la fuente, RL resulta:

RL=SL-TL

Tipicamente, los modelos de propagacion acustica calculan los valores de TL y luego los niveles de
RL, a partir de los valores de SL y las distintas caracteristicas de la fuente y el medio.

SELcum: Nivel de exposicidn acustica acumulativa. Cuando se producen multiples eventos de ondas
de presién transitorias como durante la conduccion de pilotes u operaciones sismicas, el nivel de
exposicién acustica total o acumulativa de mdaltiples eventos se puede calcular sumando el nivel de

exposicién al sonido de una serie de eventos individuales. Cuando el SEL es el mismo para todos
los pulsos, el SELcum (dB reluPa?s) se puede calcular de la siguiente manera:

SELcum = SELss + 10 logio(nimero de pulsos, N)

Si el animal permanece a la misma distancia de la fuente durante la exposicidon a N = 10 pulsos, el
SELcum €5

SELcum = SELss + 10 |Oglo(10) = SELss + 10 dB I’elupazs

Son variadas las métricas que se utilizan en la literatura. La Tabla 7.3.1 muestra algunas de las
nomenclaturas.

Tabla 7.3.1 Formas usuales de métrica en acUstica submarina

Métrica Este informe Otras referencias

Pico a pico SPLpp SPL(p-p), Np-p
Nivel de presion sonora .
(Sound Pressure Level) Cero a pico SPLpk PK, Lpeak, Lpk, No-p

rms SPLms SPL, Lp
Nivel de Exposicién Sonora Un golpe SELss SEL
(Sound Exposure Level) Acumulado (multiples pulsos) SELcum CSEL, SEL24n, LE 24n
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7.4. Generalidades sobre el Proyecto

El proyecto comprende la instalacion de una plataforma, la perforacion de 3 pozos, la instalacion de
una tuberia entre Vega Pleyade (una plataforma existente) y Fenix (ver Figura 7.4.1), la explotacion
de los 3 pozos perforados y el abandono de las obras una vez finalizado el periodo de explotacién.

Fenix es un yacimiento de gas ubicado en la Cuenca Austral, Tierra del Fuego. Esté situado a unos
60 km de la costay a 77 km de las instalaciones existentes de Rio Cullen (RC) (Ver Figura 7.4.1). La
profundidad del sitio es de unos 70 m.

Figura 7.4.1 Esquema con las instalaciones existentes y las previstas para Fenix (en azul). Fuente:

Total Austral.

Exportacion
aGGSM
(TGS)

Aries
3 pozos

Cainadon Alfa
Tratamiento de

Hidra Centro
Hidra Norte

Carina Fase |

PEX Ph1) 4 pozos

Tercera
tuberia RC -
CA

.

Rio Cullen
Tratamiento de HC

Fenix Fase |
2 3 pozos para 2024

Tierra del Fuego

24" x 36.5 km
4" MEG

24"x72 km
4" MEG

Vega Pleyade 2 pozos

Océano
Atlantico

7.5. Fuente de ruidos

En el marco de estos estudios ambientales, se han previsto modelaciones de propagacién del ruido
producido, principalmente, por el hincado de pilotes, aunque las operaciones generan otros ruidos,
pero de menor significacion, como se vera luego.

Hincado de pilotes

Para la instalacion de la plataforma de produccién se requerira del hincado de 4 pilotes por dentro
de las 4 patas tubulares de la plataforma. La operacion de hincado de pilotes es, comiunmente, es
una fuente importante de energia acustica en los sitios de construccion de obras en el mar. El ruido
generado por el impacto del martillo sobre la cabeza del pilote se introduce en el ambiente submarino
aumentando el nivel del ruido natural del lugar.

El ruido submarino depende en gran medida de la geometria del pilote. La Tabla 7.5.1 muestra las
caracteristicas de los pilotes para los trabajos en Fénix.
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Tabla 7.5.1 Caracteristicas basicas de los pilotes. Fuente: Total Austral

Parametro Valor
Longitud estimada (m) 18.75m
Diametro (mm) 1.68m

En términos de cronograma, las actividades de pilotaje se llevan a cabo en un solo frente de trabajo,
esto es, habra solamente un martillo en operacién. El proyecto Fénix tiene una duracion total para la
instalacion de la plataforma de operacién de 4 meses, pero solamente una fraccion muy pequefia de
ese tiempo habra tareas de hincado de pilotes. La Tabla 7.5.2 resume los valores de los pardmetros
asociados al hincado de pilotes en Vega Pléyade que ha sido instalada cerca de Fénix en el afio
2015.

Tabla 7.5.2 Parametros del hincado para un solo pilote. Nota: datos basados en la instalacién de la
plataforma de VP. Fuente. Total Austral

o . , . Duracién del Ndmero de golpes
Maxima penetracién = Numero de golpes Numero de golpes hincado del pilote promedio por
(m) por metro por pilote (min) minuto
18.75 152 2850 49 58

Pulso tipico de la presion en agua debido a un golpe de martillo

El hincado de pilotes por impacto produce un sonido impulsivo y repetitivo que se encuentra entre
los sonidos subacuaticos mas fuertes, particularmente cuando se usan pilotes de acero. El hincado
de pilotes generalmente se lleva a cabo utilizando un martillo o un peso de caida. Una vez que el
matrtillo golpea la cabeza del pilote de produce una variacion de la presién inmediata al pilote que
varia en el tiempo y el espacio. Las tasas de golpes son generalmente de 15 a 60 por minuto. El
namero total de golpes puede variar de 500 a mas de 5000, dependiendo de las propiedades del
suelo y de la profundidad de penetracién requerida del pilote.

Duracién del pulso, Tgo

La duracion de la sefial acustica es un dato importante para la evaluacion de impactos ambientales.
A los efectos de ilustrar el significado de la duracidn, Tg, se incluye la Figura 7.5.1 que muestra la
sefal de presion sonora resultante de aplicar un golpe sobre un pilote. Los niveles de presién sonora
de la onda sonora debido al hincado de pilotes son altos, pero la duraciéon es muy corta. En base a
las investigaciones de (Leunissen, 2017), (Bailey et al, 2010), (Nedwell et al, 2007), (Tougaard et al,
2009), (Blackwell et al, 2005), (de Jong et al, 2008) y (Lepper et al, 2009), se selecciond un valor
para el Tg igual a 0.1 s.
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Figura 7.5.1 Forma de onda de presién debida a un solo golpe sobre un pilote. Las lineas verticales en
negrita indican el inicio y el final de Too. Esta duracién incluye al 90% de la energia de la sefial (entre el 5% y
el 95%). En este caso, el Too es 0.060s (0 60ms, ms: milisegundos), aproximadamente. Gréfico en base a
(Leunissen, 2017).
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Niveles de presion y exposicion sonora

El hincado de pilotes como fuente acustica genera ruido de banda ancha, pero con la mayor parte
de la energia entre 100-1000 Hz. (Matuschek y Betke, 2009) presentd datos de niveles de presion
sonora (normalizados a 750 m de la fuente, para cumplir con las normas alemanas) en funcién del
diametro de los pilotes (Figura 7.5.2).

Figura 7.5.2 Niveles de presion sonora SPLpk (Lpeak) Y SELss (SEL), normalizados a 750 m de la fuente,
versus el diametro de los pilotes de varias operaciones de hincado (Matuschek y Betke, 2009)
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(Bellmann, 2014) indica niveles de ruido (= 5 dB) a partir de una gran cantidad de mediciones durante
el trabajo de construccién, con pilotes que tienen un diametro entre 0.8—-6 m (Figura 7.5.3). Esta claro
gue el nivel de ruido aumenta a medida que aumenta el diametro. El nivel de ruido se ajusta a curva

exponencial en la Figura 7.5.4.
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Figura 7.5.3 Niveles maximos medidos Lpeak (0 SPLpk) y niveles de exposicién al sonido (SEL) durante el
trabajo de hincado de pilotes, sin utilizar sistemas de mitigacién de ruido, en funcién del diametro del pilote
(Bellmann, 2014). Los niveles han sido normalizados para representar las condiciones a 750 m de la fuente

para acordar con las normas ambientales alemanas. Los datos de la figura han sido obtenidos por itap,

Institute for Technical and Applied Physics, GmbH, Germany
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Figura 7.5.4 Nivel de exposicién sonora SEL (SELss) en funcion de la energia del impacto. Los datos se
registran a una distancia de aproximadamente 200 m de la fuente. La profundidad es de entre 8 y 15 m; la
linea discontinua es una curva logaritmica ajustada (Bellman, 2014). Datos en (Wilke et al, 2012) y
mediciones de itap, Institute for Technical and Applied Physics, GmbH, Germany, en parques edlicos
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Es posible expresar el nivel de exposicién sonora en términos de la energia del impacto ya que
afectara directamente la energia del ruido irradiado. El aumento de la energia del martillo conduce a
una mayor energia radiada (Bellman, 2014) como indica la Figura7.5.4. Una regla general simple es
que, al duplicar la energia del impacto, el nivel de presién acustica aumenta en 3 dB.

De la informacion antes presentada y en funcion del didmetro del pilote y de la energia del impacto,
puede estimarse el nivel de ruido generado por el pilotaje, como muestra la Tabla 7.5.3.
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Tabla 7.5.3 Niveles de presion sonora generados por las tarea de pilotaje en funcion del diametro del pilote y
de la energia del impacto

Nivel de presién sonora Nivel de exposicién Comentarios Referencias
pico (SPLpk) sonora (SEL)
2 )
187 dB relpyPa @ 750 mde | 162 dBrelpPa?s @ 750 m SPLpk 0 Lpeak en la figura Figura 4.10.2.2
la fuente de la fuente
2 )
188 dB relyPa @ 750 mde | 165 dB relpPa’s @ 750 m SPLpk 0 Lpeak en la figura Figura 4.10.2.3
la fuente de la fuente

En VP se utilizé una
2
- 170 dB relpPa’s @ 200 m energia maxima de 234.4 Figura 4.10.2.4
de la fuente Ki

Representacion espectral de la sefial de ruido

Respecto de las representaciones espectrales de la sefial de ruido debida al hincado de pilotes,
(Matuschek y Betke, 2009) presentan el nivel de exposicién sonora, SELss (SEL), como muestra la
Figura 7.5.5. Los espectros tienen formas similares, con un maximo entre 100 Hz y 400 Hz.

Figura 7.5.5 Espectros acusticos producto del hincado de pilotes para varias distancias de medicién y
diametros de pilotes (FINO1: 1.6 m, FINO2: 3.5 m, FINOS3: 4.7 m, energia del golpe reducida (reduced blow
energy) al 30% del valor requerido durante la medicién, construccion del puerto (port construction): 1.5 m).

Todos los espectros son promedios de 10 a 30 golpes (Matuschek y Betke, 2009).
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La Figura 7.5.6 muestra los espectros (banda de tercera octava) para pulsos grabados en una
variedad de distancias a la fuente. Las mediciones se realizaron en presencia de fuentes de ruido
debido a otras actividades asociadas con la construccion del pargue edélico, como buques auxiliares
en transito, ruido del equipo de pilotaje del buque (por ejemplo, equipo de elevacién), ecosondas del
buque, etc. El nivel a 100 Hz es mas de 60 dB mas alto que el ruido de fondo a 380 m, reduciéndose
a menos de 40 dB sobre el ruido de fondo a 5 km. Los valores correspondientes sobre el ruido de
fondo a 10 kHz son 45 dB y 20 dB (Robinson et al, 2012). Las frecuencias entre 50 y 400 Hz tienen
la mayor energia asociada.

La Figura 7.5.7 presenta el espectro utilizado en las simulaciones correspondiente a una envolvente
de los espectros de la Figuras 7.5.5y 7.5.6.
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Figura 7.5.6 Espectros (de banda de tercera octava) para pulsos grabados en una variedad de distancias a la
fuente (Robinson et al, 2012). El diametro del pilote para las mediciones que se muestran aqui fue de 5.2 my
el sedimento en el area consiste principalmente de arena y grava sobre un sustrato de tiza. La energia del
martillo fue de alrededor de 1000 kj. Traduccién: “background”, ruido de fondo.
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Nota: Tercio de octava. El espectro audible se halla conformado por toda la gama de frecuencias que pueden ser percibidas
por el oido humano. Se denomina octava al intervalo de frecuencias comprendido entre una frecuencia dada y el doble de
ésta. La octava se puede dividir en intervalos mas pequefios como la media octava o el tercio de octava, obtenidos
dividiendo por 2 o 3, respectivamente, el segmento que representa una octava en una escala logaritmica.

Figura 7.5.7 Imagen de como el modelo UAS discretiza el espectro (Pilote).
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Parametros asociados a ruidos periddicos para la modelacion acuUstica y evaluaciones
ambientales

Las caracteristicas de la fuente han sido adoptadas de la descripcion del proyecto presentadas antes.
Se ha indicado que, en ocasiones, los trabajos de hincado se hardn en un solo frente. En base a la
informacion presentada, las caracteristicas adoptadas de la fuente se presentan en la Tabla 7.5.4.
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Tabla 7.5.4 Hincado de pilotes. Caracteristicas de la fuente adoptada para la modelacion. Nota: los valores
de presion sonora fueron reducidos a una distancia de referencia protocolar igual a 1 m de la fuente para las
evaluaciones ambientales.

SPLms

Ubicacion Frecuencia SPLpk SEL Too

. (dB relpPa)
de la fuente dominante (Hz) (dB relpPa) (dB relpPa?s) ) (s)

Estimado
A media 231 dB relyPa@1 m | 209 dB relpyPa?s@ 1 | 219 dB relpPa@1 m

100 - 1000 0.1

agua de la fuente m de la fuente de la fuente

Fuentes de ruidos continuos en agua

El mar es un entorno naturalmente ruidoso. El ruido ambiental natural suele estar relacionado con el
estado del mar. En muchas é&reas, la pesca comercial y la navegacion son los principales
contribuyentes al ruido submarino.

Tabla 7.5.5 Niveles de presién sonora asociados a perforaciones offshore. Notas: (1) calculo a partir de los
resultados de la modelacién acustica (ver informe de modelacién adjunto al presente estudio); (2) los ruidos

generados por estos grandes buques seran asimilados a los barcos grandes asociados a las operaciones
Todos los niveles de presion sonora son referidos a 1uPa@1m.

Condiciones Operativas

Plataforma en operaciones, sin
perforacion y supply

Plataforma en operaciones de
perforacion

Plataforma sin operaciones y supply

Plataforma en operaciones.

Plataforma sin operaciones

Plataforma en operaciones (tipo Jack-up)
Plataforma en operaciones

Plataformas en operacion (Varios tipos)

Plataforma en operaciones anclada al
fondo marino

Buque de carga pesada (HLV)

Barcaza

Remolcador para el manejo de anclas x 2

Bugue en standby

Buque de tendido de tuberias

Perforacion

Plataforma perforacion (Jack-up)
Supply
Grandes buques de carga (2)

Desmantelamiento (corte mecanico de
patas de la estructura

Nivel estimado de presiéon sonora, a partir
de las referencias (dB relpPa@1m)

148 (rms)
176 (rms)

154 — 149 (rms)

156 (rms)
160 - 165 (rms)

185 (rms)
98 (rms)
85 - 127 (rms)
169 (rms)
154 (rms)

167 - 171 (rms)

188 (rms); 191 (pk)
(188 dBre1uPa?s @1m, SEL calculado para
1 s de exposicion al ruido del buque)

178 (rms); 181 (pk)
(188 dBreluPa?s @1m, SEL)
191 (rms); 194 (pk)
(191 dBrelpPa’s @1m, SEL)
188 (rms); 191 (pk)
(188 dBreluPa’s @1m, SEL)
188 (rms); 191 (pk)
(188 dBreluPa?s @1m, SEL)

186 (rms); 189 (pk)
(186 dBreluPa’s @1m, SEL)

167 dB (rms)
179 dB (rms)

179 - 185 dB (rms)

190 dB (rms)

Referencia

McCauley, 1998

McCauley, 1998

McCauley, 1998

WDCS, 2004
Richardson, 1990
WDCS, 2004
Blackwell y otros, 2004
Green, 1987

Richardson y otros, 1995

Austin et al., 2005

MacGillivray y Racca,
2006

Xodus, 2016

Austin et al., 2005

Hannay et al, 2004

Nedwell et al., 2004

Erbe y McPherson, 2017
McCauley, 1998
(Pefia et al., 2011),
(McKenna et al., 2012).

McCauley, 2004
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Muchas de las actividades realizadas por la industria del petréleo y el gas en alta mar dan como
resultado un aumento de los niveles de ruido submarino en el entorno marino. Las fuentes de ruido
continuo, como barcos, plataformas y generadores también producen niveles de ruido, en algunos
casos altos. Los ruidos asociados a plataformas apoyadas en el fondo del mar no han sido muy
estudiados, pero las evidencias indican que no son muy ruidosas. La informacién disponible sobre
niveles de ruido generados por plataformas de exploracién y buques de apoyo se resume en la Tabla
7.5.5.

Pardmetros asociados a ruidos periddicos para la modelacion acustica y evaluaciones
ambientales

Los valores adoptados de los niveles de presion sonora en agua para las evaluaciones ambientales
se presentan en la Tabla 7.5.6. La Figura 7.5.8 muestra un espectro asociado a los ruidos que
produce un buque grande. En la Figura 7.5.9 presenta el espectro utilizado en las simulaciones
correspondiente a una envolvente de los espectros de la Figura 7.5.8.

Tabla 7.5.6 Resumen de las principales fuentes de ruido durante operaciones offshore en términos de los
niveles representativos de presion y exposicion sonora en agua. Nota: el valor del SEL (para el hincado de
pilotes) considera una duracion del pulso, Too, igual a 0.1 s. El valor del SEL para ruidos continuos calculado
con 1 s de exposicién al ruido del buque o plataforma y se aplicé una correccion de 3 dB al nivel de presion
sonora (rms) para obtener el maximo nivel (pk). El valor del SELcum para el hincado de pilotes considera 30
golpes y para el resto se consider6 una duracién de 1 min.

SPLms SPLk SEL SELcum
Fuente
(dBre1pPa@1m) (dBrelpPa@1m)  (dBreluPa’s@1m) (dBreluPa?s@1m)
Hincado de pilotes 219 231 209 223
Buque y plataforma_de perforacion en 185 188 185 203
operaciones
Buques grandes para tendido de tuberias o
transporte de las plataformas en navegacién 185 188 185 203
Buques grandes para tendido de tuberias o 175 178 175 193
transporte de las plataformas en espera
Buque del tipo supply en navegacion 173 176 173 191
Buque del tipo supply en puerto o maniobras 163 166 163 181
de entrada a puerto
Desmantelamiento (corte mecéanico de patas 190 193 190 208
de la estructura)
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Figura 7.5.8 Espectros de ruidos del buque M/V OVERSEAS HARRIETTE a diferentes velocidades de
navegacion (Arveson y Vendittis, 2000). Traduccion: “ship speed”, velocidad del buque; “1/3-octave band
center frequency”, frecuencia central de la banda de 1/3 de octava, “1/3-octave band level”, Nivel de la banda
de 1/3 de octava
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Figura 7.5.9 Imagen de como el modelo UAS discretiza el espectro (Buque).
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7.6. Generalidades sobre el Modelo UAS

Underwater Acoustic Simulator (UAS) desarrollado por el DHI (https://www.dhigroup.com/), es un
modelo acustico subacuético centrado en la propagacion del ruido con el objetivo de producir
informacién de apoyo a evaluaciones de impacto ambiental. Este modelo pertenece a una gama de
productos de software para analizar, modelar y simular cualquier tipo de desafio en entornos
acuaticos (MIKE by DHI, 2019) y se basa en las soluciones de la Ecuacién Parabdlica. El nlcleo del
UAS, es un modelo acustico 2D dependiente de la distancia a la fuente que simula pérdidas de
transmision (TL) en un transecto vertical, para una fuente de sonido omnidireccional para condiciones
ambientales dadas. UAS permite simular el efecto de un ruido fuente con firma de banda ancha. El
modelo es capaz de manejar dominios de modelos de aguas poco profundas y profundas con
frecuencias de hasta 40 kHz. Los resultados del modelo estan dados por los gréaficos de pérdida de
transmisién. Estos resultados pueden crear gréficos del transecto 2D (gréfico de cuadricula) o perfiles
1D (gréfico de perfil). Las pérdidas por transmisidbn aumentan a lo largo del dominio. El archivo de
transecto 2D puede incluir pérdida de transmision, nivel de exposicion al sonido (SEL) para cada
frecuencia y para todo el espectro, y valores en el fondo marino. El archivo de transecto 1D puede
incluir TL minima sobre la profundidad para cada frecuencia y en general, la méxima SEL es sobre
la profundidad para cada frecuencia y sobre todo el espectro, y la profundidad de las minimas TL y
en general. Detalles en (DHI, 2019).

Es un modelo acustico (Range dependent Acoustic Model, RAM) dependiente del alcance, basado
en el modelo de propagacion del sonido desarrollado por (Collins, 1993).

UAS tiene en cuenta el cambio en la velocidad del sonido en la columna de agua. UAS representa la
atenuacion en la columna de agua que se basa en informacion sobre salinidad, temperatura'y pH en
la columna de agua. Para un tratamiento realista del efecto del fondo marino sobre la propagacion
de las ondas sonoras en el océano, es necesario incluir la absorcion en el material del fondo. El UAS
incluye la propagacion en el fondo marino, pero maneja solo ondas de compresion y no ondas de
corte, es decir, los sedimentos del fondo del océano se modelan como fluidos. En UAS se puede
definir una descripciéon de fondo simplificada basada en varias capas de densidad y espesor
constantes. El modelo incorpora una superficie marina de agua quieta que refleja todo el sonido. La
fuente de sonido se modela como una fuente puntual omnidireccional.

La aplicaciébn UAS esta dirigida al estudio de la propagacion del sonido que se puede utilizar, por
ejemplo, en todo tipo de proyectos de investigacion o en evaluaciones de impacto ambiental (EIA)
donde se investigan los impactos del sonido en la vida acuatica. EI modelo es capaz de manejar
dominios de modelos de aguas poco profundas y profundas con frecuencias de hasta 40 kHz. Sin
embargo, el tiempo computacional aumenta rapidamente por encima de 1 kHz. UAS simula el nivel
de sonido recibido en todas las ubicaciones del transecto, incluido el fondo marino. Esta informacion
se puede utilizar para determinar los rangos de impacto, segun los criterios de exposicion al ruido.
Dado que el modelo no incluye la retrodispersion de energia, es decir, el eco, no es adecuado para
situaciones donde los ecos pueden tener un impacto significativo en el resultado, es decir, si la fuente
de sonido se coloca cerca de una superficie vertical reflectante, como una pared de roca.

Dominio del modelo

Los modelos resuelven la ecuacion de onda en 2 dimensiones utilizando técnicas matematicas
diferentes, pero ambos lo hacen utilizando en un plano vertical 2D (r, plano z) denominado transecto
(ver figura).
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Figura 7.6.1 Dominio (2D)
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Resultados del modelo

El modelo calcula las pérdidas por transmision (TL o transmission losses en dB), en funcién de la
distancia a la fuente. Las pérdidas por transmisién son aquellas caidas de intensidad sonora, que
dependen de los siguientes factores:

e Aumento de la superficie (esférica en aguas profundas o cilindrica en aguas poco profundas)
por la que pasa la energia acustica a medida que las ondas sonoras se alejan de la fuente,
también llamado “spreading” esférico o cilindrico.

e Absorcion del medio (biético y abidtico) de la energia acustica.
o Dispersioén o “scattering,” de la energia acustica por efecto de particulas en suspension.
e Reflexion en fondo y superficie.

Por lo tanto, el nivel sonoro que recibe el receptor es igual al nivel emitido por la fuente (SL o source
level en dB) menos todas las pérdidas debidas al medio y naturaleza del sonido.

Los pardmetros que ingresan al modelo se relacionan principalmente con las propiedades acusticas
del medio en el cual el sonido se propaga, tanto en agua como en los sedimentos del fondo marino.

En general, algunos parametros influyen mas que otros en la propagacion del sonido. Por ejemplo,
las caracteristicas de la fuente y la batimetria son importantes, aunque no dependen del momento
gue se investigue el campo acustico.

La velocidad del sonido en el agua tiene importancia no s6lo en su magnitud sino en su distribucion
en la columna de agua. Dado que, velocidad del sonido en el agua, es funcion de la temperatura y
salinidad de la region analizada, para que los resultados sean representativos conviene que los datos
utilizados posean densidad espacial y temporal, de manera que las mediciones utilizadas para
generar los perfiles que ingresan como input al modelo, tengan cantidad de datos suficiente para que
estos sean representativos de la zona para cada estacion del afio.
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La velocidad del sonido (compresional y de corte) en los sedimentos depende de las caracteristicas
de los sedimentos y no de la época del afio. La atenuacién del sonido en agua es menos importante
que la atenuacién en sedimentos, pues la onda sonora pierde mayor energia al penetrarlos (Clay y
otros, 1977). El conocimiento de estas propiedades para la region de interés mejora el valor de los
resultados. A continuacién, se presentan los valores de los parametros de ingreso al modelo de
propagacién acustica.

7.7. Batimetria

La informacién batimétrica fue obtenida en base a los datos de las cartas del SHN de que cubren la
zona de interés del proyecto y de bases de datos digitales globales. Se dispone de la siguiente
informacioén cartografica de la zona:

e Carta Nautica H-4 del Servicio de Hidrografia Naval (SHN), escala 1:1500000 “Archipielago
Fueguinos e Islas Malvinas”.

e Base de datos batimétrica digital GEBCO 2022 (General Bathymetric Chart of the Oceans)
http://www.gebco.net/data_and products/gridded bathymetry data/

7.8. Posicion de la fuente

Corresponde a la distancia de la fuente hasta la superficie del mar. Para las simulaciones se ha
considerado a la fuente, producto del hincado de pilotes, a 3 profundidades: en superficie (5 m), a
media agua (35 m) y en el fondo (65 m). La fuente producto del ruido generado por un buque se ha
considerado a 5 m.

7.9. Ellugary el puntos de modelacion

El espacio previsto para el desarrollo de las operaciones se encuentra en torno a Fenix, donde se
realizara el hincado de pilotes, las perforaciones y estaran los buques de apoyo. Por lo que se ha
considerado la posicidn de Fenix como punto fuente para las simulaciones acusticas. La Figura 7.9.1
presenta la zona del proyecto con las posiciones de Fenix, Vega Pleyade y las tuberias que las
uniran.

Las simulaciones de los modelos acusticos resuelven la ecuacion de onda de manera estacionaria.
Esta aproximacion es adecuada ya que durante el momento en el que un sonido ocurre y su onda se
propaga, a velocidad aproximada de 1500 m/s, el espacio sonorizado se mantiene constante el
tiempo que se sostenga la fuente sonora.
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Figura 7.9.1 Ubicacion de la plataforma y tuberia desde Fenix a VP

v T T
N
»\ A
]
\\
N\
\ e ks
N
\ Fenix
. \ ‘.
\
Bahia ! o
o San 6‘6@"."
S | Sebastian P
Sk L o -
e Vega
- Pléyade @
CIHILE
Rio
| Grande®
1 y
Tierra
del
Fuego
(=3
o
=3
=3 2 ~ -
8
< Coordenadas UTM 19S
Hito XVIII
T S5 X I I <
. 0 25 50
\, 1 ! i i |
500000 600000 700000

7.10. Sedimentos marinos

Como ya fue mencionado los sedimentos superficiales tienen la capacidad de modificar la energia
sonora esperada en la columna de agua. Esto se debe que las reflexiones en el fondo dependen de
la capacidad de absorber energia por parte de los sedimentos. Mas adelante en este informe se
caracterizan los coeficientes absorcién utilizados por los modelos para incluir este fenémeno en sus
calculos.

Los estudios de los sedimentos en la plataforma argentina datan de trabajos del Servicio de
Hidrografia Naval ya desde la década de 1920, con una primera publicacién que comprendia a toda
la plataforma (Servicio de Hidrografia Naval, 1974), a partir de la cual, y con la incorporacion de
informacion reciente (Parker y otros, 1997) elaboraron posteriormente la descripcion de la zona de
interés.

La plataforma continental argentina tiene una cobertura de sedimentos recientes originados en el
continente y llevados al mar a través de diferentes procesos de transporte y depdésito. No hay
sedimentos originados en el mar. Ese manto alcanza un méaximo de unos 15 m de espesor y la Figura
7.10.1 presenta los sedimentos superficiales para la zona de exploracién segun el Atlas de
Sensibilidad Ambiental de la Costa y el Mar Argentino Geologia y geomorfologia de los ambientes
costeros y marinos de 2008, por José Luis Cavallotto.
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Figura 7.10.1 Sedimentos superficiales, area de prospeccion sismica superpuestos a los sedimentos del
fondo marino del Mar Argentino, (Parker y otros, 1997). El punto referenciado como Pozos corresponde a la
posicion Fenix utilizada como fuente sonora en el presente estudio.
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La Tabla 7.10.1 presenta la posicion del punto de modelacion seleccionado para el area de
prospeccion sismica, la profundidad local y tipo de sedimentos superficiales asociados.

Tabla 7.10.1 Posicion del punto seleccionado y su profundidad asociada.

. . Profundidad de Sedimentos
PM Latitud Longitud
9 GEBCO (m) Superficiales
Fenix -53.089551 -67.322846 77 Gravas

En base a la informacién presentada en el Capitulo 6 LBA, se ha considerado una capa por debajo
de los sedimentos superficiales, que alcanza los 78.3 m, de roca sedimentaria del terciario compuesta
por areniscas arcillosas tobaceas, mencionadas por (Tassone et al., 2008), (Robbiano et al., 1996),
(Russo et al., 1980) y (Raggio et al. 2011). Por la informacién presentada esta capa se asume
presente en toda la extension del area de interés del proyecto.

Segun investigaciones previas de Total Austral, se establecieron las caracteristicas del perfil del
suelo que se compone de 3 capas tipicas:

e Una capa de aproximadamente 50 cm de sedimentos gruesos mixtos sueltos que comprende
arena fina a gruesa suelta a muy densa de color gris oscuro mezclada con arena fina a gruesa
con fragmentos de grava y conchilla

e Otra capa de limo arcilloso gris oscuro muy rigida a muy durade 0.5 mal.7m,y

¢ Una capa con moderadamente fuerte a muy fuertemente piedra limosa cementada gris oscuro (y
formaciones de arenisca) de 1.7 m a 80 m (final del pozo, la roca tiene rastros de conchilla y
restos de materia organica).
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7.11. Directividad de la fuente

El Modelo UAS considera a la fuente de manera omnidireccional, por lo que el fenébmeno de
directividad debe ser incorporado luego en base a las caracteristicas de la fuente utilizada.

Los resultados presentados en el presente capitulo no consideran la directividad de la fuente. En
caso de requerirse esta caida en la intensidad sonora en la horizontal se incorpora en el capitulo 8
del EslA del presente estudio, para la evaluacion de los impactos.

7.12. Epoca prevista para las tareas de pilotaje

En términos de cronograma, las actividades de pilotaje se llevan a cabo en un solo frente de trabajo,
esto es, habra solamente un martillo en operacion. El proyecto Fenix tiene una duracion total para la
instalacion de la plataforma de operacion de 4 meses, pero solamente una fraccién muy pequefia de
ese tiempo habrd tareas de hincado de pilotes. El cronograma del proyecto indica que las tareas de
pilotaje se realicen en verano.

7.13. Temperatura (T), Salinidad (S), Densidad (p) y Velocidad del sonido
(c)

Se analizaron datos de temperatura y salinidad de las estaciones en el lugar de World Ocean

Database 18 (WOD18 https://www.nodc.noaa.gov/OC5/WOD/pr_wod.html), de la NOAA. Esta base

de datos contempla todas las estaciones argentinas de CEADO (Centro Argentino de Datos

Oceanogréficos), mas estaciones internacionales. Los datos fueron procesados, generando perfiles
medios discriminados por profundidades.

Una vez determinados estos perfiles de Ty S, se calcularon los valores de la densidad del agua de
mar y la velocidad de propagacién del sonido usando las funciones de Gibbs programas
desarrollados en MATLAB, disponibles en librerias especificas del software. Los resultados se
presentan a continuacion.

La Figura 7.13.1 presenta la posicion del sector en los que se obtuvieron los datos de temperatura y
salinidad. El sector excede el area de prospeccidn sismica con el nico objetivo de ampliar la cantidad
de estaciones que permitan un calculo promedio mejor sustentado.

Se presentan a continuacion las Figura 7.13.2 y 7.13.3 con los perfiles promedios cuatrimestrales
(EFMA) de temperatura, salinidad, densidad del agua de mar y velocidad de propagacion del sonido
de los datos de la WOD18, en el area de interés del proyecto.
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Figura 7.13.1 Posicién de las estaciones de temperatura, salinidad y pH, en la zona de interés del proyecto.
Se incluye el area sismica (Bloque MLO-122) y el sector en el que se hicieron los promedios trimestrales para
realizar las simulaciones acusticas. El punto referenciado como Pozos corresponde a la posicion Fenix

utilizada como fuente sonora en el presente estudio.
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Figura 7.13.2 Perfiles medios de temperatura y salinidad para datos medidos en la columna de agua, para el

cuatrimestre EFMA.
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Figura 7.13.3 Perfiles medios densidad y velocidad del sonido para datos medidos en la columna de agua.
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7.14. Coeficiente de Atenuacion en Agua

La atenuacion en agua es pobre y no influye en los resultados de la modelacion acustica para la
region, especialmente a las distancias que se investigan, de algunos kilbmetros. De todos modos, el
modelo UAS utiliza las formulaciones del modelo de Francois-Garrison (Francois y Garrison, 1982a
y 1982b), donde el coeficiente de absorcion se descompone en tres términos, correspondientes a las
contribuciones del acido bdrico, el sulfato de magnesio y el agua pura (Lurton, 2010). Detalles se
pueden encontrar en el manual cientifico del modelo:

https://manuals.mikepoweredbydhi.help/2017/Coast and Sea/UAS Scientific Documentation.pdf
7.15. Coeficiente de Atenuacion en los Sedimentos

Los sedimentos marinos superficiales son materiales granulares (como arenas y arcillas) que
constituyen un medio para la propagacion de ondas acusticas de compresion (compressional wave,
longitudinal) y ondas de corte (shear wave, transversal), con propiedades para atenuar el sonido. El
modelo de propagacién de sonido utilizado en este estudio requiere de esta informacién basica para
su funcionamiento, por lo que se ha realizado una investigacion de la informacién disponible en la
literatura internacional especializada, sobre los coeficientes que caracterizan los fendmenos
mencionados. El coeficiente de atenuacion asociado a los sedimentos se relaciona con las

propiedades acusticas del medio y la naturaleza de la onda sonora, de la siguiente manera (Clay y
otros, 1977):

() -2

donde Q es un factor de calidad (o quality factor, adimensional) que depende de las caracteristicas
del medio, f (Hz) es la frecuencia de la onda acustica y C (m/s) su velocidad de propagacion. La
literatura suministra rangos de variacion de Q, para distintos medios y en algunos casos indica
directamente el coeficiente de atenuacion, en otros casos ambos valores son incluidos. Debe
aclararse que el modelo requiere los coeficientes de atenuacién y velocidades asociados a la onda
de compresion. La Tabla 7.15.1 presenta los valores requeridos por el modelo asociados a los

EZCURRA & SCHMIDT S.A. P
169

www.essa.com.ar


http://www.essa.com.ar/
https://manuals.mikepoweredbydhi.help/2017/Coast_and_Sea/UAS_Scientific_Documentation.pdf

EsIA PROYECTO FENIX

TotalEnergies Apéndice 1 del Capitulo 8: Documento de Modelacién Matemaética

sedimentos en el sur de la plataforma continental argentina. Los valores fueron adoptados buscando
el acuerdo razonable de la seleccion en vista de la dispersion de los datos presentados en la
literatura. La Tabla 7.15.2 presenta los sedimentos asociados al punto de modelacién seleccionado.

Tabla 7.15.1 Caracteristicas geoacusticas adoptadas para los sedimentos superficiales mas frecuentes en el
frente maritimo de Argentina, (Jensen et al., 2011).

Tipos de sedimentos p (g/cm3) Cp (m/s) Ap (dB/L)
Grava 1.95 1750 0.6
Limo 1.7 1575 1.0

Tabla 15.2 Sedimento superficial en la zona del punto de modelacién seleccionado.

Punto Sedimentos Profundidad de la Carta (m)
Fenix Grava 77 (Gebco)

Por debajo de la capa superficial se consider6 una capa de sedimentos consolidado formada por una
roca sedimentaria del terciario compuesta por areniscas arcillosas tobaceas, mencionadas por
Tassone et al., 2008, Robbiano et al., 1996, Russo et al., 1980 y Raggio et al. 2011. Detalles se
pueden encontrar en Capiuto 6 con la Linea de Base Ambiental. Para obtener los coeficientes
requeridos por el UAS se han consultado diferentes fuentes, para determinar la velocidad de
propagacion de sonido compresional en sedimentos compactados, (Kamaruddin et al.,2015),
(Tenduris et al. 2010), (Barton, N., 2006), (Wang et al., 2009) y (Zambrano, 1971).

El rango de velocidades de propagacion del sonido en los sedimentos consolidados bajo la capa
superficial es amplio en la literatura, indican variaciones entre 1400 a 4500 m/s (ver valores para
sandstone). Como fue presentado, en esta capa los sedimentos son mencionados por los autores
como roca sedimentaria del terciario, para los que (Zambrano y Urien, 1971) indica un rango de 2100
a 2700 m/s. Estos valores estan de acuerdo al rango que determiné (Ewing, 1963) para el Terciario
y Cuaternario en la zona por 1800 a 2900 m/s. Se ha considerado, para la capa de 78.3 m utilizada
en la simulacion, una velocidad de 2250 m/s en base a los rangos observados y a los datos
presentados. En la capa méas cercana a la superficie del fondo deben esperarse las menores
densidades y mayores porosidades, y en consecuencia también las menores Cp, como puede verse
en (Jadwiga A. Jarzyna et al., 2011), (Garia et al., 2019) o (Yeseul Kim et al., 2018), entre otros.

El estudio de (Garia et al., 2019) presenta una recopilacién de diferentes investigaciones con datos
de la velocidad de propagacion del sonido compresional y la densidad aparente. También (Brocher,
T., 2005) presenta una ecuacion para Cp entre 1500 y 8500 m/s. Para Cp = 2250 m/s, se obtiene
una densidad aparente de 2150 kg/m?3.

El trabajo de (Wang et al., 2009) analiza la velocidad de propagacién compresional y el factor de
calidad compresional Qp, para diferentes litologias. Entre estas aparecen mezcla de areniscas,
limolita, arcilitas de manera similar a las encontradas por lo diferentes autores en la zona de
relevamiento sismico. Se han considerado los valores asociados a los suelos similares a los
encontrados en las zonas aledafias al punto Fenix correspondientes a Qp = 59 y 45. El trabajo de
(zhang and Stewart, 2007), realiza un ajuste entre la velocidad de propagacion compresional (Cp) y
el factor de calidad, que permite obtener un valor de Qp de 32, usando una Cp de 2200 m/s.
Considerando un promedio de los Qp considerados se obtiene un coeficiente de atenuacion
representativo de 0.6 dB/i.. En base a lo analizado los coeficientes geoacusticos vinculados a esta
capa se presenta en la Tabla 15.3.

Tabla 15.3 Caracteristicas geoacusticas adoptadas para la capa debajo de los sedimentos superficiales para
la zona del Area MLO_122.
Tipos de sedimentos p (g/cm?) Cp (m/s) Ap (dB/1A)

Roca sedimentaria del
terciario, areniscas 2250 2150 0.61
arcillosas tobaceas
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7.16. Pérdidas por transmision, TL

Luego de haber corrido el modelo para los casos indicados, se genera una base de datos con valores
de las pérdidas por transmision, TL, en funcién de la profundidad, z, y la distancia a la fuente. Para
comparar los resultados obtenidos por el modelo y tener una referencia, es posible realizar calculos
simples de las pérdidas por transmision utilizando las férmulas de spreading esférico y cilindrico, que
excluyen las atenuaciones en agua y sedimentos que si considera el modelo matematico.

Spreading cilindrico: la propagacién de sonido en un medio con limites superiores (superficie del
mar) e inferiores (fondo del mar), puede ser estimada si se asume que el sonido esta distribuido
uniformemente sobre la superficie de un cilindro que tiene un radio igual a la distancia desde la
fuente, R, y una altura igual a la profundidad del océano, h.

R
TLeilindrico = 10 Log (R )
o

Spreading esférico: la propagaciéon de sonido en un medio con sélo limites superiores (superficie del
mar), puede ser estimada si se asume que el sonido esta distribuido uniformemente sobre la
superficie de una semiesfera que tiene un radio igual a las distancias desde la fuente, R. Esta es la
definicién del spreading esférico.

R
TLestérico = 20 Log (R )
o

donde Ro=1 m, es una distancia de referencia.

A modo de ejemplo, para R=1000 m, las TL para spreading cilindrico y esféricos resultan:

1000m
TLcitdrico = 10 LOg( ) =10 = 30dB

1000m
TLesférico = 20 LOg( 1m

Los resultados obtenidos por los modelos muestran que a 1000 m las pérdidas por transmision
rondan los 50 dB, para todas las corridas realizadas.

)= 20 = 60dB

Las pérdidas por transmision integradas corresponden a la integracién numérica de la todas las TLs
de todas las frecuencias utilizadas. Detalles pueden encontrarse en manual del modelo:

https://manuals.mikepoweredbydhi.help/2017/Coast and Sea/UAS UserGuide.pdf

Hay que diferenciar los célculos de las TLs integradas (notadas por el software como overall) para la
condicion en la que esté incorporado al calculo del modelo el espectro o no. Para el caso en la que
se considere la informacién sin el espectro, se puede utilizar la siguiente formulacion para realizar la
integracion:

L1 L2 LTL
Loa = 10l0gyo (107045 + 10708 + --- + 107045 ) dB
Donde Loa son las pérdidas integradas u overall, L, cada una de las pérdidas involucradas en el
calculo.

Para el caso en que se imponga un espectro como input del modelo, esto implica que cada frecuencia
contara con una energia asociada diferente, el modelo sigue el siguiente procedimiento:

1. Calcula las TLs para cada frecuencia independientemente de la informacion espectral

2. Luego calcula el SEL de cada frecuencia incorporando la energia asociada a esa frecuencia
3. Después integra todos los SELs para obtener el SEL overall
4

Finalmente, para obtener las TLs integradas, toma el valor del SEL overall en todo el dominio
y le resta la energia total del espectro, escrita en términos del SEL.
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De esta manera se obtienen las pérdidas por transmision asociadas a una corrida que incluyen en
sus valores la informacion espectral que se ha impuesto por el espectro como input.

7.17. Batimetrias

La Figura 7.17.1 presenta la ubicacién del punto de modelacién (fuente sonora en Fenix) y las
direcciones de las batimetrias seleccionadas. Cada direccion contempla 50 km desde el punto de
modelacion considerado.

Figura 7.17.1 Batimetria y cortes batimétricos a partir de la fuente en el punto Fenix para todas las
direcciones, cada 22.5°. Siendo el N=0°, E=90°, S=180° y O=270°.
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7.18. Grillado de los modelos

Ambos modelos se corrieron con igual grillado. En la direccion horizontal la grilla cuenta con 1 nodo
de calculo cada 5 my en la vertical, 1 nodo de céalculo cada 2 m.

7.19. Resultados: cortes verticales

En este item, se presenta los resultados del modelo para algunas de las batimetrias utilizadas. Las
condiciones ambientes se presentan en términos del promedio cuatrimestral: EFMA

Las Figuras 7.19.1 a 7.19.8 ilustran los resultados del modelo (en cortes 2D verticales) en términos
del TL integrado en la columna de agua, para el hincado de pilotes en aguas superficiales, medias y
de fondo, y para el buque, teniendo en cuenta diferentes batimetrias.
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Figura 7.19.1 Resultados del modelo UAS en el punto Fenix, para el hincado de pilotes en aguas
superficiales (5 m) en la direccion N (0°), con condiciones ambiente caracteristicas del cuatrimestre EFMA. La
escala de colores indica valores del TL en dB reluPaZ.
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Figura 7.19.2 Resultados del modelo UAS en el punto Fenix, para el hincado de pilotes en aguas
superficiales (5 m) en la direccién NE (45°), con condiciones ambiente caracteristicas del cuatrimestre EFMA.
La escala de colores indica valores del TL en dB reluPa?.
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Figura 7.19.3 Resultados del modelo UAS en el punto Fenix, para el hincado de pilotes en aguas medias (35
m) en la direccion E (90°), con condiciones ambiente caracteristicas del cuatrimestre EFMA. La escala de
colores indica valores del SEL en dB reluPa?.
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Figura 7.19.4 Resultados del modelo UAS en el punto Fenix, para el hincado de pilotes en aguas medias (35
m) en la direccién SE (135°), con condiciones ambiente caracteristicas del cuatrimestre EFMA. La escala de
colores indica valores del TL en dB reluPa?.
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Figura 7.19.5 Resultados del modelo UAS en el punto Fenix, para el hincado de pilotes en aguas de fondo
(65 m) en la direccién S (180°), con condiciones ambiente caracteristicas del cuatrimestre EFMA. La escala
de colores indica valores del TL en dB reluPa?.
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Figura 7.19.6 Resultados del modelo UAS en el punto Fenix, para el hincado de pilotes en aguas de fondo
(65 m) en la direccién SO (225°), con condiciones ambiente caracteristicas del cuatrimestre EFMA. La escala
de colores indica valores del TL en dB reluPa?.
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Figura 7.19.7 Resultados del modelo UAS en el punto Fenix, para el buque en la direccién O (270°), con
condiciones ambiente caracteristicas del cuatrimestre EFMA. La escala de colores indica valores del TL en
dB relpPaZ.
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Figura 7.19.8 Resultados del modelo UAS en el punto Fenix, para el bugue en la direccion NO (315°), con
condiciones ambiente caracteristicas del cuatrimestre EFMA. La escala de colores indica valores del TL en
dB relpPaZ.
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7.20. Resultados: mapas en planta

A continuacion, se presentan las Figuras 7.20.1 a la 7.20.8 con la distribucion 2D (en planta) de las
pérdidas por transmisién en términos del TL, basado en las pérdidas por transmision integradas en
la banda frecuencias en la columna de agua. Estas figuras permiten identificar si existe alguna
direccién en la que las condiciones fisicoquimicas de la zona de estudio (batimetria o sedimentos del
fondo), favorecen la propagacion del sonido por sobre otra.

Como puede verse en las figuras no se observa una direccién clara en la que el sonido se propague
de una manera privilegiada por sobre otras, puede decirse entonces, que la propagacion acustica es
radial. En consecuencia, las variaciones batimétricas no aportan cambios de significancia a los
resultados, y la propagacion del sonido en esta zona podria independizarse de estas. Notar que las
pérdidas por transmision para el hincado de pilotes resultan de menor magnitud que para el caso del
motor de un buque, debido a que los espectros de energia de uno y otro fendmeno son diferentes.
El presente andlisis concluye con la obtencidon de las curva logaritmica de las pérdidas por
transmisién (TL) que ajustan a los resultados del modelo, de esta manera la incorporacion al analisis
de la intensidad sonora de las diferentes fuentes puede realizarse en célculos posteriores.

Figura 7.20.1 Representacion en planta de la intensidad sonora en términos del TL para el hincado de pilotes
en superficie, que resulta de integrar las minimas pérdidas por transmision en la columna (para la banda
espectral considerada 20 a 1000 Hz), para el trimestre EFMA en el punto Fenix. Esto resultados no incluyen
la directividad de la fuente.
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Figura 7.20.2 Vista en detalle de la Figura 7.20.1. TL para el hincado de pilotes en superficie.
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Figura 7.20.3 Representacion en planta de la intensidad sonora en términos del TL para el hincado de pilotes
a media profundidad, que resulta de integrar las minimas pérdidas por transmision en la columna (para la
banda espectral considerada 20 a 1000 Hz), para el trimestre EFMA en el punto Fenix. Esto resultados no

incluyen la directividad de la fuente.
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Figura 7.20.4 Vista en detalle de la Figura 7.20.3. TL para el hincado de pilotes a media profundidad.
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Figura 7.20.5 Representacion en planta de la intensidad sonora en términos del TL para el hincado de pilotes
en el fondo, que resulta de integrar las minimas pérdidas por transmision en la columna (para la banda
espectral considerada 20 a 1000 Hz), para el trimestre EFMA en el punto Fenix. Esto resultados no incluyen
la directividad de la fuente.
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Figura 7.20.6 Vista en detalle de la Figura 7.20.5. TL para el hincado de pilotes en el fondo.
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Figura 7.20.7 Representacion en planta de la intensidad sonora en términos del TL para el buque en
superficie, que resulta de integrar las minimas pérdidas por transmisién en la columna (para la banda
espectral considerada 20 a 2000 Hz), para el trimestre EFMA en el punto Fenix. Esto resultados no incluyen
la directividad de la fuente.
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Figura 7.20.8 Vista en detalle de la Figura 7.20.7. TL para el buque en superficie.
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7.21. Resultados: curvas logaritmicas de TL

En este item, se presenta los resultados del modelo para el promedio cuatrimestral, EFMA, en
términos de las pérdidas por transmision (TL) integradas para toda la banda de frecuencias utilizada.
De las TL integradas en frecuencia se extrae la minima para toda la columna de agua.

Los resultados se presentan en forma gréfica en término de las pérdidas por transmision (TL)
integradas y minimas en la columna de agua en dB. Las Figuras 7.21.1 a 7.21.4 muestran los
resultados de los modelos incluyendo todas las batimetrias (todas las direcciones), para los primeros
50 km desde la fuente, para el ruido generado por el hincado de pilotes y por el buque. En las figuras
se muestra también la curva de spreading esférico y spreading cilindrico:

TL (dB) = 20 * log (R) Spreading esférico
TL (dB) = 10 * log (R) Spreading cilindrico
Y también se presenta el ajuste de una funcion logaritmica modificada solo para los 50 km
presentados, que tiene la siguiente la forma:
TL (dB) = a*log(R)+b*R
Donde R es la distancia a la fuente y, a y b, son los coeficientes que surgen del ajuste de la funcion
a los resultados de la modelacion.

Como fue presentado en los mapas 2D, no se observa una direccién en la que el sonido se propague
de manera privilegiada por sobre otras, puede decirse entonces, que la propagacion acustica en
estos casos es radial. En consecuencia, las variaciones batimétricas no aportan cambios de
significancia a los resultados, indicando que la propagacion de sonido en esta zona puede
independizarse de la batimetria.
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Figura 7.21.1 Resultados del UAS para pilotaje en superficie en Fenix. Pérdidas por transmision integradas
para todas las frecuencias (overall) minimas en la columna de agua, en funcién de la distancia a la fuente.
Promedio de las condiciones ambiente de enero, febrero, marzo y abril (EFMA).
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Figura 7.21.2 Resultados del UAS para pilotaje a media agua en Fenix. Pérdidas por transmision integradas
para todas las frecuencias (overall) minimas en la columna de agua, en funcién de la distancia a la fuente.
Promedio de las condiciones ambiente de enero, febrero, marzo y abril (EFMA).
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Figura 7.21.3 Resultados del UAS para pilotaje en el fondo en Fenix. Pérdidas por transmisién integradas
para todas las frecuencias (overall) minimas en la columna de agua, en funcién de la distancia a la fuente.
Promedio de las condiciones ambiente de enero, febrero, marzo y abril (EFMA).
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Figura 7.21.4 Resultados del UAS para el buque en Fenix. Pérdidas por transmision integradas para todas
las frecuencias (overall) minimas en la columna de agua, en funcién de la distancia a la fuente. Promedio de
las condiciones ambiente de enero, febrero, marzo y abril (EFMA).
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Las pérdidas por transmision (TL) resultantes del modelo acustico UAS, para el hincado de pilotes
en el punto Fenix, muestra valores similares para la fuente ubicada a distintas profundidades.
También muestran valores similares para las distintas batimetrias utilizadas. La Tabla 7.21.1

presenta el coeficiente “a” y “b” de la funcién de ajuste TL (dB) = a*log(R) + b*R, donde R es la
distancia a la fuente.

EZCURRA & SCHMIDT S.A. P

WWW.essa.com.ar 183 EZCURRA
&SCHMIDT


http://www.essa.com.ar/

EsIA PROYECTO FENIX

TotalEnergies Apéndice 1 del Capitulo 8: Documento de Modelacién Matemaética

Tabla 7.21.1 Coeficiente N de la funcién de ajuste TL (dB) = a*log(R) + b*R, considerando todas las corridas.

FENIX (EFMA) a b
Superficie 15.04 3.0e-4
Hincado de pilotes Media 15.06 4.0e-5
Fondo 15.17 6.0e-5
Motor de un buque Superficie 16.11 3.0e-4

Dada la escasa diferencia entre los resultados se recomienda el uso de la curva ambientalmente mas
conservadora para el pilotaje de TL (dB) = 15.04 log (R) +0.0003*R, obtenida en superficie para el
promedio del cuatrimestre EFMA y todas las direcciones en el punto Fenix. Respecto a las pérdidas
por transmision obtenidas para el motor de un buque la curva obtenida es TL (dB) = 16.11 log (R)
+0.0003*R.
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8. CONCLUSIONES

8.1. Corrientes

Para estudiar los aspectos ambientales vinculados al vuelco de recortes y lodos de perforacién (base
agua), y a consecuencias de potenciales derrames de hidrocarburos, se requiere de campos
hidrodinamicos realistas, tridimensionales y variables en el tiempo. Para este proyecto de perforacion
en la plataforma Fenix se utilizé el modelo MIKE 3 Flow Model FM (HD) del DHI, alimentado por
vientos, mareas y modelos globales, para generar corrientes y niveles del mar.

Se utilizaron dos configuraciones diferentes para estudiar las mencionadas condiciones:

¢ Un dominio con mucha resoluciéon cercana a la fuente para simular los vertidos de lodos (base
agua) y recortes de perforacion,

e Otro dominio de menor resolucién en torno a la fuente, pero con mayor alcance espacial para
simular los derrames de hidrocarburos.

Este doble enfoque se debe al inherente comportamiento de uno y otro fenémeno analizado. Los
lodos (base agua) y recortes una vez en el mar estan muy definido por lo que sucede en torno a la
fuente. Alli estos sedimentos generardn las mayores concentraciones en suspension y se
depositardn en su gran mayoria. Por otra parte, los hidrocarburos no generaran un particular
comportamiento cerca de la fuente, ya que una vez liberado tienden a permanecer en superficie y a
viajar con las corrientes. Por sus caracteristicas, tienden a alcanza distancia mucho mayores que los
lodos (base agua) y recortes de perforacion.

El modelo representd correctamente (amplitud y fase) a las mediciones de niveles del mar y
corrientes realizadas y se lo dio por calibrado. La correlacién entre mediciones en la estacion Pleyade
METOCEAN y resultados del MIKE 3 Flow Model FM (HD), entre septiembre de 2008 a abril de 2010,
para los niveles del mar y las componentes de las velocidades en 3 niveles de la columna de agua,
es muy buena. Para ambas grillas los R? de los niveles del mar entre las mediciones y los resultados
del modelo son de 0.980 y 0.987, para las componentes norte-sur de la velocidad el menor R? es de
0.919, mientras que para las componentes este-oeste el minimo R? es 0.939.

Para las simulaciones del vertido de lodos (base agua) y recortes se simularon 3 afios, dentro de los
cuales se realizaron los vertidos de los lodos y recortes asociadas a las perforaciones de los 3 pozos
en 2 afios diferentes. Por lo tanto, la perforacion se simuldé 6 veces para diferentes condiciones
hidrodinamicas.

Para las simulaciones de los derrames de hidrocarburos el modelo hidrodinamico se corrié durante
10 afios particionado en 3 periodos:

e Enero de 2008 a junio de 2011
e Enero de 2016 a diciembre de 2018
e Enero de 2019 a diciembre de 2021

Luego, utilizando estos campos se simularon los derrames para un escenario de Blowout y otro de
perdida de combustible de un buque (MGO) durante diferentes condiciones de corrientes (incluye
viento) y niveles de mar.

8.2. Vertido de recortes de perforacion

Los recortes tendran diametros de entre 0.01 y 1 mm, lo que significa que la fraccibn mas gruesa de
los recortes precipitara o sedimentara en las vecindades del punto de vertido, cierta fraccion de
tamafio medio (mas propensa a permanecer en suspension) precipitard un poco mas lejos y la
porcidon mas fina no precipitara en la zona de estudio. Los resultados indican que entre 300 y 150 ton
de las 1300 vertidas (parte de la fraccion mas fina), se mantienen en suspension o se depositan fuera
del dominio de modelacion. Esta diferencia genera concentraciones insignificantes y depésitos de
espesores despreciables.
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El &rea ocupada por espesores mayores a 6.5 mm es de 0.13 ha y se encuentra a una distancia de
la fuente maxima de 15 m. El mayor espesor de recortes encontrado en el fondo del mar para un
pozo individual es de 95 mm, y para la acumulacion de los 3 pozos de 161 mm.

Las mayores concentraciones las producen los vertidos en la Fase 3, producto de una granulometria
fina y un volumen relativamente importante, alcanzando valores maximos de 59 mgl/l.
Ocasionalmente, los recortes vertidos superan los 25 mg/l de concentracion y lo hacen en torno a la
fuente de vertido. La maxima distancia a la que se observa esta concentracion es de 86 m y el
volumen ocupado es de 59900 m3.Para comparar en el espacio, un paralelepipedo de 50 m por 50
m por 25 m tiene un volumen de 62500 m3.

8.3. Vertido de lodos de perforacién

Se ha considerado para las simulaciones del vertido de lodos de perforacion (base agua) a los
componentes mayoritarios de los mismos como trazadores a cada una de las fases en las que éstos
seran desechados al mar. Bentonita en las Fases 1y 2, Baritina en las Fases 1, 2, 3y 4y CaCOs en
las Fases 2y 5.

Bentonita

o Parala Fase 1 el vertido de Bentonita se realiza en una capa cercana al fondo del mar. Las
concentraciones maximas de Bentonita para todas las simulaciones son de 13 mg/l. El campo
de corrientes variable en tiempo y espacio, principalmente asociado a las mareas dominantes
en la zona, genera picos de concentraciones de Bentonita, como ilustran las estas figuras.

o ParalaFase 2 el vertido de Bentonita se realiza en la superficie del mar. Las concentraciones
maximas de Bentonita alcanzan los 19 mg/l en una capa superficial de 10 m de espesor. El
campo de corrientes variable en tiempo y espacio, principalmente asociado a las mareas
dominantes en la zona, genera picos de concentraciones de Bentonita. Para esta fase las
concentraciones maximas se mantienen por debajo de los 25 mg/I.

e Para ambas fases de la perforacion, los vertidos puntuales e intermitentes generan plumas
de sedimentos con concentraciones superiores a 1 mg/l cubriendo superficies de 1 ha
aproximadamente. Estas concentraciones superiores a 1 mg/l ocurren en torno a la fuente
(Fenix) se diluyen rapidamente, no se sostienen por mas de media hora.

e Los espesores generados por las maximas acumulaciones de Bentonita en el fondo estan
muy por debajo del 1 mm.

Baritina

e El vertido de Baritina se realiza en una capa cercana al fondo del mar en la Fase 1y en la
superficie del mar para las Fases 2, 3y 4.

e Para la Fase 1, el vertido de Baritina se realiza en una capa cercana al fondo del mar. Las
concentraciones maximas de Baritina alcanzan los 40 mg/l en una capa profunda de unos 10
m de espesor. El campo de corrientes variable en tiempo y espacio, principalmente asociado
a las mareas dominantes en la zona, genera picos de concentraciones de Baritina. Las
concentraciones maximas caen por debajo de los 25 mg/l varias veces en los dias
considerados. En ningln caso las concentraciones maximas por sobre los 25 de mg/l se
sostienen por mas de 1 h.

o Parala Fase 2, el vertido de Baritina se realiza en la superficie del mar. Las concentraciones
méximas alcanzan 41 mg/l asociados a una capa de unos 10 m de espesor, cercana a la
superficie del mar. Este maximo se encuentra asociado al retorno de la lechada prevista para
esta fase. El campo de corrientes variable en tiempo y espacio, principalmente asociado a las
mareas dominantes en la zona, genera picos de concentraciones de Baritina. Las
concentraciones maximas caen por debajo de los 25 mg/l varias veces por dia. En ningun
caso las concentraciones maximas por sobre los 25 de mg/l se sostienen por mas de 1 h.

e Las concentraciones maximas de Baritina son de 100 mg/l y ocurren durante los vertidos en
las Fases 3y 4. Esto valores caen por debajo de los 25 mg/l 1 h después de iniciado el vertido.
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e La acumulacién de Baritina en el fondo del mar es pobre, se puede ver que, por las
caracteristicas de estas particulas tan finas, entre el 60 y 80 % de la masa vertida (variable
dependiendo de las condiciones hidrodindmicas y el pozo perforado) permanece en
suspension o escapa del dominio de modelaciébn con concentraciones despreciables.
Potencialmente se espera que estas particulas se depositen en algun sitio fuera del dominio
considerado generando acumulaciones sin significancia.

o Para las 4 fases de la perforacién, los vertidos puntuales e intermitentes generan plumas de
sedimentos con concentraciones superiores a 1 mg/l cubriendo superficies de 15 ha
aproximadamente. Estas concentraciones superiores a 1 mg/l ocurren en torno a la fuente
(Fenix) se diluyen rdpidamente, no se sostienen por mas de 1 hora.

CaCO;

e Las concentraciones maximas de CaCOs son de 33 mg/l ocurren durante la Fase 2 y 5. Las
concentraciones maximas caen por debajo de los 25 mg/l varias veces por dia. En ningln
caso las concentraciones maximas por sobre los 25 de mg/l se sostienen por mas de media
hora.

e Para ambas fases de la perforacion en las que se vierte CaCOs, los vertidos puntuales e
intermitentes generan plumas de sedimentos con concentraciones superiores a 1 mg/l
cubriendo superficies de 1 ha aproximadamente. Estas concentraciones superiores a 1 mg/l
ocurren en torno a la fuente (Fenix) se diluyen rapidamente, no se sostienen por mas de 1
hora.

e Se observa que, por las caracteristicas de estas particulas, una importante cantidad de la
masa vertida (entre el 40 y 75 %, dependiendo de las condiciones hidrodinamicas y del pozo
perforado) permanece en suspension o escapa del dominio de modelacion con
concentraciones despreciables. Potencialmente se espera que estas particulas se depositen
en algun sitio fuera del dominio considerado generando acumulaciones sin significancia.

Bentonita — Baritinay CaCOs — 3 perforaciones previstas por Total Austral

¢ En ninguno de los casos se observaron concentraciones superiores a 25 mg/l mas alla de
172 m de la fuente.

¢ Elmaximo volumen ocurrido con concentraciones sumadas de los 3 componentes superiores
alos 25 mgl/l, es de 53000 m3. Para dar una referencia una plataforma cuadrada de 30 m de
lado en un profundidad de 70 m, genera un volumen debajo de la plataforma 63000 m?3.

e La maxima acumulaciéon de los componentes mayoritarios por unidad de area ocurrida
considerando las 3 perforaciones previstas por Total Austral fue de 6.7 g/m?, (con un area de
cobertura de 1325 m?), que genera espesores que estan muy por debajo del 1 mm. Para dar
una referencia, el area ocupada con una densidad superior a 1 g/m? es de 2.25 ha. En
promedio para estas 2.25 ha el modelo predice unos 2 g/m?2.

8.4. Derrames de hidrocarburos
Generalidades

Las simulaciones de los derrames de hidrocarburos utilizan los campos de corrientes para poder
realizarse. Se utilizaron 19 simulaciones del Blowout (cobertura temporal de 10 afios) y 96 corridas
de derrames de MGO ambas con fuente en Fenix. Estas corridas permiten un analisis estadistico
gue generaron condiciones medias y maximas adecuadas para los analisis ambientales.

Las caracteristicas del producto condensado que se utiliza en la simulaciéon del Blowout (420 m3 por
dia durante 213 dias) son diferentes de las del MGO (200 m? en 6 h). La simulacién del Blowout
considera un volumen importante de condensado liberado al mar de un producto muy volatil que el
modelo muestra que no permanece mucho tiempo en suspension. EI MGO posee una importante
cantidad de la fraccién pesada en su composicion y también algo de ceras y naftalenos, por lo que,
aungue el volumen considerado en el derrame es menor al considerado para simular el Blowout, su
permanencia en suspension es mayor.

EZCURRA & SCHMIDT SA. P
187

WWW.essa.com.ar EZCURRA



http://www.essa.com.ar/

EsIA PROYECTO FENIX

TotalEnergies Apéndice 1 del Capitulo 8: Documento de Modelacién Matemaética

Las simulaciones de ambos derrames muestran variaciones espaciotemporales de uno y otro
producto, con la acumulacion temporal del hidrocarburo dependiendo de la condiciones
hidrodinamicas de cada nodo de célculo, forzado por la marea astrondémica, los vientos y las
corrientes de mayor escala. Sobre estos resultados se han generado los campos medios y maximos
de las concentraciones en ppb y densidades de la pelicula del hidrocarburo sobre la superficie del
mar en g/m2.

A continuacion, se presenta algunos valores de concentraciones (ppb) maximas y medias y las
densidades de la pelicula del hidrocarburo:

¢ Blowout. Puede verse que la maxima concentracion asociada al Blowout es 142.3 ppb (10.4
g/m?) y que las concentraciones superiores a 100 ppb ocurren hasta unos 5.5 km de la fuente.
Estas condiciones méximas corresponden a una condicién puntual ocurrida durante los 10
afios de simulaciones. Si bien para los analisis ambientales los valores maximos son
indicadores Utiles no siempre son realistas porque pueden ser condiciones que ocurren
anormalmente. En este sentido resulta interesante analizar los resultados del campo medio
(correspondiente al promedio temporal de las zonas donde se identificé hidrocarburo) que
indica una concentracion promedio maxima de 28.3 ppb y 2.1 g/m? para la densidad promedio
maxima de la pelicula del hidrocarburo (ver curvas rojas en las Figuras 6.4.1 y 6.4.2) y que
solo se superan los 10 ppb a hasta unos 10.1 km de distancia de la fuente (Fenix).

e Derrame de MGO. Los resultados de las simulaciones indican que la maxima concentraciéon
asociada al derrame de MGO en Fenix es 142.3 ppb (10.4 g/m? para la densidad de la pelicula
del hidrocarburo) y que las concentraciones superiores a 100 ppb ocurren hasta unos 5.5 km
de la fuente. Los resultados del campo medio (correspondiente al promedio temporal de las
zonas donde se identifico hidrocarburo) que indica una concentracién promedio maxima de
28.3 ppb y 2.1 g/m? para la densidad promedio maxima de la pelicula del hidrocarburo (ver
curvas rojas en las Figuras 6.4.5 y 6.4.6) y que solo se superan los 10 ppb a hasta unos 10.1
km de distancia de la fuente (Fenix).

Areas afectadas por los derrames

Para los campos promedios y maximos se analizaron las areas a las ocurren 1 g/m?y 10 ppb tanto
para las simulaciones del Blowout como para el derrame de MGO en Fenix. Las areas asociadas a
concentraciones superiores a 10 ppb para los campos promedio son de 79 km? (Blowout) y 52 km?
(derrames de MGO).

e Para el Blowout, en la peor condicién los limites (10 ppb y 1 g/m?), se sostienen 2.5 dias
posteriores a la finalizacion del derrame. En promedio, a las 12 h de terminado el derrame las
concentraciones estan por debajo de los limites (10 ppb y 1 g/m?). Por lo tanto, la escala
temporal del Blowout es de 215.5 dias.

e Paraelderrame de MGO de 6 h en Fenix, en el peor de los casos a los 5.5 dias de comenzado
el derrame ya no se observan concentraciones de 10 ppb o mas (tampoco de 1 g/m?). En
promedio, los limites de interés (10 ppb y 1 g/m?) se alcanzan a 1.1 dias de comenzado el
derrame. Por lo tanto, la escala temporal del derrame de MGO en Fenix es de 5.5 dias.

Hidrocarburos en la costa

Los resultados de la simulaciones de Blowout indican que el hidrocarburo llega a la costa en 8 veces
en 19 corridas. En todas las simulaciones el arribo a la costa del hidrocarburo ocurre una vez en los
213 dias, menos para una corrida en la que se lo observa en 2 ocasiones. Por lo tanto, en 10 afios
de simulaciones, el hidrocarburo arriba a la costa 9 veces (9 condiciones hidrodindmicas).

Probabilidad de arribo a la costa derrame en Fenix

De las simulaciones del Blowout y del derrame de MGO se puede observar que el derrame arriba a
la costa 1 vez por afo, considerando 10 afios de condiciones hidrodindmicas. En consecuencia, si el
derrame dura 213 dias (~7 meses) puede pensarse que la probabilidad de que llegue a la costa es
del 58.4% (213/365*100), ahora si el derrame dura 1 mes la probabilidad de arribo a la costa es 8.2%
(30/365*100).
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Por lo tanto, considerando una probabilidad de ocurrencia de un Blowout en Fenix de 1 vez en 2000
afos, la probabilidad de que un derrame de 7 meses alcance la costa es de 1 en 3427 afios (1/2000
* 213/365).

Respecto al derrame de MGO, la probabilidad es de 1 por afio considerando un derrame de 6 h. Por
lo tanto, la probabilidad de manera analoga es 0.0685 % (0.25/365*100). Considerando que la
probabilidad de ocurrencia de este tipo de accidentes es de 1 en 30 afios, la probabilidad de que un
derrame de MGO de 6 h alcance la costa es 1 en 43800 afios.

Derrame de 5 m?

Utilizando el modelo de derrames se realizaron ensayos para comparar el derrame de MGO de 200
m? en 6 h y un derrame de 5m? en 10 minutos.

Se observa que las caracteristicas del derrame (forma y posicion en el tiempo) son similares en
ambos casos. La diferencia esté en las concentraciones, ya que, en el segundo caso, a causa de su
inferior cantidad de masa derramada, son de un 6% de la primera con desvio estandar del mismo
orden. Por lo tanto, las concentraciones del derrame de 5 m® se encuentran entre un 0y 12 % de las
del derrame de 200 m3. Las concentraciones observadas por el modelo no superan en ningiin caso
los 10 ppb 0 1 g/m?.

8.5. Modelacion acustica

Se ha realizado una modelacion acustica para investigar la propagacién del sonido generado por el
hincado de pilotes (asociado a la instalacion de la plataforma Fenix) y el motor de un buque
representativos de los que estaran presentes en las operaciones.

Se utiliza como posicién de la fuente sonora a Fenix. Se ha utilizado el modelo de propagacion
acustica UAS del DHI. Para las simulaciones fueron consideradas las caracteristicas del fondo
marino y los perfiles de densidad y velocidad del sonido, calculados en funcién de la salinidad,
temperatura y presion, considerando el cronograma de tareas de las operaciones, se han
considerados perfiles batimétricos de 50 km de extension, en 16 direcciones diferentes para estudiar
si alguna de estas direcciones se encuentra favorecida por sobre otra.

Entre los resultados no se observa una direccion clara en la que el sonido se propague de manera
privilegiada por sobre otras, puede decirse entonces, que la propagacion acustica es radial. En
consecuencia, las variaciones batimétricas no aportan cambios de significancia a los resultados, y la
propagacion del sonido en esta zona podria independizarse de esta.

Para las simulaciones de la propagacion sonora asociada al hincado de pilotes se ha considerado la
fuente en superficie, media agua y fondo. Para la propagacion del sonido del motor de un buque se
considero la fuente en superficie.

Se han ajustado funciones logaritmicas representativas de los resultados del modelo. Dada la escasa
diferencia entre los resultados de las simulaciones de se recomienda el uso de la curva
ambientalmente mas conservadora para el pilotaje de TL (dB) = 15.04 log (R) +0.0003*R, obtenida
en superficie para el promedio del cuatrimestre EFMA y todas las direcciones en el punto Fenix.
Respecto a las pérdidas por transmision obtenidas para el motor de un buque la curva obtenida es
TL (dB) = 16.11 log (R) +0.0003*R.

Estos resultados no incluyen la caida de energia producto de la directividad de la fuente. Se
recomienda que este efecto se incorpore oportunamente dependiendo del tipo de fuente sonora
utilizada.
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