INVERSIONES AMX CHILE LTDA.

PROYECTO TERMINAL MULTIPROPOSITO

INFORME TECNICO

DETERMINACION Y PROPOSICION DE
ANCHO DE ZONA DE PROTECCION LITORAL

PROYECTO ADUCCION Y DESCARGA DE AGUA DE MAR
PUNTA CACHOS, Ill REGION

N° AQ-O0705-ZPL

Rev.0

Preparado por:

<7"ARQUACIEN

Para:

PROCONSA INGENIERIA

Noviembre, 2007




TABLA DE CONTENIDOS

INTRODUGCCION ...ttt ettt e e et et et e et e e e e eeeeseee e, 2
O O o1 =1 £ 1Yo 1= PP PPRTRTN 3
1.2  LocCalizacion de 1a dESCarQa...ccuueeeiiiiuiiiiiieeeeeeesieiee e e e e e s s s s e e e e e s s e s snnranereaeeesannnnes 3
G T O Y a (o2 oY 1o Y o I 1=V 41 4 = N 4
METODOLOGIA DE CALCULO DE ANCHO DE ZPL....uveeioie e, 5
2.1  Registros de 01as SAelITAlES ....ccceiiiiiiiiiiieiee e 5
2.2 Transferenciade oleaje ala CoOSta. ... 6
2.3  Pendiente del fONdO MariNO .....couue it e et e e s 7
2.4 AltUra de 0la FOMPIENTE ...t e e e e e e e e aeanees 8
2.5  Zonade ProteCCION LitOral ......coiiiiiiieiiiiiei e 8
RE S UL T AD S .. e ettt e et a e enenaes 9
3.1 Datos de oleaje COSta AfUra.......ccoiiiiiiiiiiiie e 9
3.2 Transferenciade oleaje ala CoSta......ccuuiiiiiiiiiiiiiii e 10
3.3  Pendiente del fONdO MariNO ...t e e e e 12
3.4 Altura de 0la rOMPIENTE ..ot 13
3.5  Z0onade ProteCCiON LitOral .....ccooo oo iiieei et 13
DISCUSION Y CONCLUSION. ...ttt 14
BIBLIOGRAFTA oot e e e e e e e e e et e e e et e e e e e e naes 15



AEIUAEHEN
= ,/ _ &W%MMW

1.0 INTRODUCCION

INVERSIONES AMX CHILE LTDA., se encuentra desarrollando el estudio de
prefactibilidad de una Central Termoeléctrica, para lo cual se esta evaluando construir
obras de captacion y de descarga de agua de mar en Punta Cachos, Comuna Copiapo, Il
Regidn.

La utilizacion de agua de mar natural para enfriamiento de la Central, y su posterior
descarga al mar, implica atender los aspectos ambientales involucrados en el proyecto,
para minimizar el impacto y dar cumplimiento a las normas vigentes. En este sentido, la
descarga de agua proyectada debe cumplir con los estandares de emision establecidos en
el D.S. N°90/2000 MINSEGPRES “Norma de Emision para la Regulacion de
Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y
Continentales Superficiales”, el cual fija distintos criterios de emisién para descargas
dentro o fuera de la Zona de Proteccion Litoral.

La Zona de Proteccion Litoral (ZPL) es un ambito territorial de proteccion ambiental
vinculado al D.S. N° 90/2001 MINSEGPRES, que corresponde a la franja de playa, agua y
fondo de mar adyacente a la costa continental o insular, delimitada por una linea
superficial imaginaria, medida desde la linea de baja marea de sicigia, que se orienta
paralela a ésta y que se proyecta hasta el fondo del cuerpo de agua, fijada por la
Direccidbn General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante en conformidad a la
siguiente formula:

1.28xH
A= —[ b ] x1.6
m
En que,
A = Ancho zona de proteccion litoral medido desde la traza NRS (cota cero, m)
H, = Altura media de la rompiente (m), determinada con la metodologia hindcasting u
otro equivalente autorizado por la Autoridad Maritima.
m = Pendiente del fondo marino.

Conocer el ancho de la zona de proteccion litoral tiene gran relevancia para la correcta
aplicacion del D.S. N° 90, ya que los criterios de emision para la evacuacion de residuos
liquidos al mar, son mas rigurosos dentro de la ZPL que fuera de ella.

En este contexto, INVERSIONES AMX CHILE LTDA., ha encargado la reunion de
antecedentes cientificos para abordar, de acuerdo con la normativa vigente, la
determinacién de ancho de ZPL del sector donde proyecta construir obras de disposicion
de su efluente al mar.
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El estudio que sigue, determina el ancho de la Zona de Proteccion Litoral del sector de
proyecto, con la finalidad de ser presentado a la Autoridad Maritima para su analisis y
revision.

1.1 Objetivos

Los objetivos de este informe, son:

» Determinar la ZPL del sector donde se emplazara el efluente de la Central
Termoeléctrica.

» Disponer de antecedentes técnicos para solicitar a la Autoridad Maritima la aprobacion
y fijacion del ancho de la ZPL.

1.2 Localizacion de la descarga

La descarga de la Central se localizara en el sector costero entre Isla Cima Cuadrada y
Punta Cachos, Comuna Copiapé (Figura 1). ElI area de proyecto se ubica
aproximadamente a 71 Km al sur del nucleo urbano de la ciudad de Caldera, en las
siguientes coordenadas geograficas:

Coordenadas geogréficas
Ubicacién descarga de agua de mar proyectada

Coordenadas UTM Coordenadas geodésicas
Este Norte Longitud Latitud
298898 6936006 71° 02’ 21.1*W 27° 41’ 06.7“ S

Datum: WGS-84
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Figura 1. Localizacion geogréfica sitio de proyecto.

1.3 Concesion maritima

La concesion maritima del sector en el cual se emplazaran las obras sera solicitada en
paralelo con los estudios ambientales del proyecto.

Teniendo totalmente definida la ubicacion de las obras, se procedera a la tramitacion del
permiso antes sefalado.
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2.0 METODOLOGIA DE CALCULO DE ANCHO DE ZPL
La determinacion de ancho de ZPL se realiza de acuerdo con la siguiente pauta:

» Se reune y analiza informacién satelital de las olas costa afuera Punta Cachos.

» Se realiza la transferencia de olas al sitio de proyecto. Para este efecto se analiza la
propagacion de los trenes de olas mediante la aplicacion de un modelo numérico de
refraccion de oleaje

» En funcion de la altura y pendiente del fondo marino se evalia la altura de la ola
rompiente (Hp).

» Finalmente, se aborda el calculo de la ZPL de acuerdo con la formula indicada en el
D.S. N° 90/2000 MINSEGPRES.

2.1 Registros de olas satelitales

El agente forzante de las olas de gravedad es el viento, ya que este proporciona la energia
primaria para el desarrollo y generacién del oleaje. Su efecto especifico, en términos de
transferencia de energia al océano esta determinado por las condiciones locales, las que
pueden ser modificadas por la topografia del area, la estacion del afio, distancia que
recorre y numero de horas que actua.

En este contexto, y para reunir informacion de oleaje del area de estudio, se recopilaron
registros de olas satelitales del sitio publico “7300.nrlssc.navy.mil/altimetry”.

Los satélites entregan mediciones de alturas significativas de olas (Hs) en intervalos cada
1 segundo o cada 7 km, a lo largo de su superficie de barrido. Dependiendo del satélite,
hay un registro puntual de Hs cada 5 o 15 dias.

Para efectos de este estudio, se analizaron los datos de oleaje medidos por el satélite
GFO para la region costa afuera de Punta Cachos, con informacién disponible entre
octubre 2001 a junio de 2006.

La Figura 2 muestra la trayectoria de barrido del satélite, y las regiones geograficas
analizadas en este estudio.

La informacion de oleaje fue organizada estacionalmente, con la finalidad de determinar
las condiciones medias de verano, otofio, invierno y primavera.

Debe consignarse que los satélites entregan como resultado de condicion de oleaje en
mar abierto, el valor de altura significativa (Hs). Este es un parametro estadistico que se
obtiene al promediar el tercio superior del espectro total de olas, sin embargo, como en un
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evento cualquiera ocurren simultaneamente una gama de alturas de olas, el parametro Hs
representa la fraccion de las olas més altas presentes.

La altura media de oleaje (Hy) se determina con la siguiente relacién propuesta por la
teoria Rayleigh de olas:

H_ =063xH,

En que:

Hn: altura media del oleaje
Hs: altura significativa del oleaje

2.2 Transferencia de oleaje ala costa

Los registros de olas satelitales representan las condiciones en mar abierto. Este oleaje al
propagarse a sectores de baja profundidad, queda afecto al fendmeno de refraccion o
deflexion de los trenes de olas que van adquiriendo una posicion paralela a la geometria
de la linea de costa, y en consecuencia, su direccion y altura cambiara, de acuerdo con la
siguiente relacion:

H, =H,xK,

Ho: Altura de ola en mar abierto

H.. Altura de ola refractada en el sitio de proyecto (costa)

K. Coeficiente de refraccion o de transferencia de oleaje

Para efectos de determinar las alturas de olas en el sector de proyecto, se estimaron los
coeficientes de transferencia (K,), aplicando la ley de Snell y la teoria lineal de oleaje, de

acuerdo con los siguientes supuestos:

e Profundidad a la cual hacer la transferencia: 10 metros de profundidad

e Direcciones de olas NW, Wy SW
e Periodo de olas 12 segundos (valores modales)
¢ Nivel de marea 0 metros (NRS)

Como elemento esencial de célculo, se prepararon diagramas de refraccion de oleaje, y en
base a estos, de determinaron los valores de los coeficientes de transferencia K;, de
acuerdo con la siguiente relacion:
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donde,

Ao: Separacion inicial de dos rayos de olas costa afuera
A: Separacion final de dos rayos de olas en el sitio de proyecto

Para el trazado de los frentes de olas se usO de referencia la siguiente informacion
cartografica:

» Imagen satelital obtenida del sitio publico http://maps.google.com/

» Perfiles Batimétricos Oceanicos, Sector Punta Cachos - Isla Cima Cuadrada,
>

>

AQUACIEN, 2007.

Levantamiento Batimétrico Exploratorio, Sector Toma y Descarga de Agua de Mar,
AQUACIEN, 2007.

Levantamiento de Linea de Costa con inspeccion SHOA, método GPS diferencial,
Punta Cachos, AQUACIEN, 2007.

La informacién cartografica fue georreferenciada al sistema UTM WGS-84. Luego,
mediante una interpolacion lineal con triangulacién, se prepard una grilla batimétrica, que
se uso6 después para el analisis de la refraccion. La Figura 3 presenta el relieve submarino
del area de estudio.

El analisis de la refraccion se realizd con un programa de simulacion numérica de
aproximacion parabolica desarrollado por AQUACIEN, el cual analiza el comportamiento
de un tren de olas que se propaga sobre el fondo marino.

Los resultados del analisis numérico de refraccion consisten en alturas de olas oceanicas

transferidas al sector de proyecto (aguas someras), considerando los efectos de la
batimetria del area.

2.3 Pendiente del fondo marino

La pendiente de fondo marino se determind en funcion de levantamientos batimétricos
exploratorios realizados recientemente en el sector de estudio.

Del plano batimétrico adjunto al final de este informe, se obtuvo la distancia desde el NRS
hasta donde se ubican las isébatas de 5, 10 y 15 metros de profundidad.
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2.4 Alturade olarompiente

Las olas de diferente altura solo pueden persistir como tales dependiendo de la
profundidad del mar. En general, las olas rompen cuando la relacién de su altura a la
profundidad del mar esta en el rango entre 0.8 y 1.2, aproximadamente. Asi, una ola de
1.0 m de altura rompe a profundidades entre 0.8 y 1.2 metros.

Para determinar las alturas de olas rompientes (Hp) se empled la relacion sugerida por la
DIRECTEMAR, de acuerdo con Komar y Gaughan (1972) y las modificaciones
introducidas por Rattanapitikon y Shibayama (2000):

Hp= (10,02 m® — 7,46 m?+ 1,32 m +0,55) x H, (H;/Lo) *°
En que,

Hy : Altura de ola rompiente, m

m : Pendiente del fondo marino donde ocurre el rompimiento de ola
H, : Altura de la ola transferida a costa (refractada), m

L, : Longitud de ola en agua profunda, m

2.5 Zonade Proteccioén Litoral

El célculo de la ZPL se realiz6 con la ecuacion descrita en el articulo primero, parrafo 3.13
del D.S. N° 90/2000 MINSEGPRES.

Como el ancho de ZPL depende de la pendiente de fondo marino, la que tiene rangos de
variacion entre lugares diferentes de la costa, estos calculos se realizaron en el sector de
proyecto.

Ademas, y en consideracion a que el ancho de la ZPL fluctia segun la estacion del afo,
se empled el valor de ola rompiente que determina un mayor ancho de ZPL, y asi se
asegura de proteger siempre la flora y fauna litoral y tener una zona de seguridad para el
bafo y contacto directo (DGTM Y MM ORDINARIO A.-53-004).
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3.0 RESULTADOS

3.1 Datos de oleaje costa afuera

La tabla 1 presenta el resumen estadistico de los registros satelitales de olas, y la Figura 4
muestra los datos a la forma de una serie de tiempo.

Tabla 1
Datos de oleaje de percepciéon remota
Promedios estacionales de alturas de olas costa afuera Punta Cachos

L, Nodo N° 1 Nodo Ne° 2

Estacion

N° Hs Std Hm Std N° Hs Std Hm Std
Verano 88 1.95 0.51 1.23 0.32 92 2.05 0.57 1.29 0.36
Otofio 100 2.11 0.67 1.33 0.42 102 2.41 0.85 1.52 0.54
Invierno 61 2.05 0.72 1.29 0.45 68 2.29 0.86 1.44 0.54
Primavera 90 2.07 0.54 1.31 0.34 92 2.28 0.68 1.44 0.43
Afo 339 2.05 0.61 1.29 0.38 | 354 2.26 0.76 1.42 0.48

Hs: Altura significativa de olas, m
Hs: Altura media de olas, m

Hstg: Desviacion estandar, m
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de percepcién remota

Los datos presentados entregan un buen indicio de las condiciones medias de oleaje en
mar abierto. Se evidencia que las alturas significativas de olas son levemente inferiores en
la regiébn nodal N° 1 que N° 2, con un promedio general anual de 2,05 m y 2,26 m,
respectivamente. Por su parte, las condiciones medias de olas quedan representadas por
alturas entre 1,29 m (nodo N° 1) y 1,42 m (nodo N° 2).

Para efectos de determinar el ancho de la ZPL se tendra en consideracion los datos
informados en el nodo N° 2, lo anterior, por contarse con mayor cantidad de registros en
ese sector, y por corresponder a alturas de olas mayores, lo que representa condiciones
mas conservadoras.

Cabe consignar, que el D.S. N° 90/2001 solicita la determinacion de la ZPL en funcién de
la altura media del oleaje (Hn), sin embargo, en este informe se ha optado por analizar el
oleaje significativo (Hs), o que representa un escenario ambiental mas conservador, con
condiciones de olas mas altas. En consecuencia, la ZPL calculada quedara circunscrita a
una franja mas ancha respecto de analizar el oleaje medio.
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Direcciones de olas

Los datos satelitales no contienen informacion respecto de la direccion del oleaje
incidente. Para determinar la condicion media direccional se recurrié a un estudio previo
realizado por el consultor que suscribe en el afio 1993.

La tabla siguiente presenta una estimacion direccional de oleaje basado en el analisis de
cartas sinopticas de superficie (hindcasting).

Tabla 2
Frecuencia direccional de oleaje
Costa afuera Coquimbo - Caldera

MES S-SwW w NW

% % %

Verano 82.3 11.9 5.8
Otofo 73.1 12.4 14.5
Invierno 56.5 19.6 24.0
Primavera 77.6 10.6 11.8
Afo 72.4 13.6 14.0

Este antecedente evidencia que el clima de oleaje proviene mayoritariamente del S 'y SW,
lo cual es consistente con la condicién climéatica anticiclonica casi permanente que
caracteriza a la zona geogréafica del centro y norte de Chile.

3.2 Transferencia de oleaje ala costa

Diagramas de refraccion

La Figuras 5 a 7 ilustran el resultado de la refraccion de los trenes de olas oceéanicas que
se propagan al sector de descarga proyectado.

Estos diagramas nos entregan una representacion generalizada del comportamiento y
propagacion del oleaje en el area de estudio. En efecto, cuando los rayos de olas
divergen, la energia del oleaje se reparte en una zona geogréafica mayor, y por lo tanto las
alturas de las olas disminuiran en esos sectores. Contrariamente, en promontorios rocosos
y puntas se produce convergencia de ortogonales, resultando alturas de olas mayores.

En consideracion al relieve submarino del area de estudio, se desprende lo siguiente:

-10 -
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Oleaje del NW y W

Al examinar los diagramas presentados en las Figuras 5 y 6, se advierte que los rayos de
olas divergen en el sector costero de proyecto, y en consecuencia, este oleaje llegara con
algun grado de atenuacion a la costa.

Oleaje del SW

El diagrama mostrado en la Figura 7, evidencia que Isla Cima Cuadrada bloquea los
trenes de olas de direccibn SW, y en consecuencia este oleaje llegara muy atenuado al
sitio de proyecto.

La conclusién que se desprende de este andlisis, es que el sector definido para la
descarga de agua, ofrece un excelente grado de proteccion al oleaje del tercer cuadrante.

Coeficientes de transferencia

Los valores de los coeficientes de refraccion (K;) del sector de estudio se entregan en la
Tabla 3.

Estos coeficientes K;, permiten cuantificar el fendmeno de la refraccion: valores cercanos a
la unidad (K; =1,0), indican poca influencia en la modificacion de las alturas de olas. Un
valor mayor a K; =1,0 indica que las alturas de olas aumentaran, en cambio, un valor
menor a K, =1,0 significa que la ola oceanica disminuira su altura en ese sector.

Tabla 3
Coeficientes de transferencia, Kr
Profundidad de transferencia de 10 metros

Direcc_i(’)n Kr
Oleaje
NW 0.69
W 0.64
SW 0.27

Fuente: Elaboracion propia

Con estos coeficientes de transferencia se determinan las siguientes condiciones de oleaje
en el sector de proyecto:

-11 -
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Tabla 4
Alturas significativas de olas transferidas a costa (valor promedio)
Profundidad de transferencia de 10 metros
Direccion Direccidn Direccién
Altura SW (K,=0,27) W (K,=0.64) NW (K,=0.69) Altura
significativa transferida a
ESTACION oceanica costa
Ho (M) H, f H, f H, f H; (m)
(m) (%) (m) (%) (m) (%)

VERANO 2.05 0.55 82.3 1.31 11.9 1.41 5.8 0.69
OTONO 2.41 0.65 73.1 1.54 12.4 1.66 145 0.91
INVIERNO 2.29 0.62 56.5 1.47 19.6 1.58 24.0 1.01
PRIMAVERA 2.28 0.62 77.6 1.46 10.6 1.57 11.8 0.82
ANO 2.26 0.61 72.4 1.45 13.6 1.56 14.0 0.86

Ho: Altura significativa en mar abierto (valor promedio estacional)
H;: Altura transferida a costa

f: Frecuencia

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Pendiente del fondo marino

La Tabla 5 entrega las pendientes medias del fondo marino en el rango de 0 a 15 metros

de profundidad.

Pendiente del fondo marino

Tabla 5

Tramo de Distancia al Pendiente
Profundidad NRS (%)
(m) (m)
0-5 52.7 9,5%
0-10 117.8 85%
0-15 217.7 6,9 %

Fuente: Elaboracion propia

-12 -
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3.4 Alturade olarompiente

En la Tabla 6 se entregan las alturas de olas rompientes determinadas a partir de la
relacion indicada en la seccion 2.4.

Tabla 6
Alturas de olas rompientes (valor promedio)

Altura Altura

e . Altura ola
- significativa transferida .
Estacion i rompiente
Oceanica a costa (m)
(m) (m)
Verano 2.05 0.69 1.35
Otofio 2.41 0.91 1.68
Invierno 2.29 1.01 1.84
Primavera 2.28 0.82 1.55
Afio 2.26 0.86 1.60

Fuente: Elaboracién propia

3.5 Zonade Proteccion Litoral

En funcién de los resultados informados en las secciones precedentes, se calcula el
siguiente valor para el ancho de ZPL.

_ [128x Hb]xl’6: [1,28x1,84 |
m 0,085

A x1,6=44m

Este criterio indica que el ancho de ZPL mide 44 m, en las condiciones estacionales mas
conservadoras (con mayor altura de olas).

Nota: Para la evaluacion de la altura de la rompiente, se considera la altura de ola
rompiente de la estacion de invierno de H, =1,84 m. La pendiente de fondo marino es
8,5%.

-13 -
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4.0 DISCUSION Y CONCLUSION

Los datos de percepcion remota evidencian que en mar abierto, las alturas significativas
de olas alcanzan magnitudes de 2,0 m a 2,4 m, y magnitudes medias del orden entre 1,3
m a 1,5 m. En el sector de proyecto, las alturas de olas son comparativamente inferiores,
debido a la atenuacién del oleaje por el fenbmeno de refraccién. En efecto, el relieve
submarino y la Isla Cima Cuadrada atendan considerablemente los frentes de olas que
atacan del tercer cuadrante, y parcialmente los frentes de olas del W y NW, lo que provee
de proteccion al sitio de proyecto.

De acuerdo con los antecedentes técnicos y cientificos presentados en este informe, se
determina una altura media transferida a costa entre 0,7 m a 0,9 m, con alturas de olas
rompientes entre 1,4 m a 1,8 m, siendo levemente mayor la ola rompiente de la estacion
de invierno. En este escenario ambiental, se calcula una anchura de ZPL de 44 metros.

En resumen, de acuerdo con los antecedentes técnicos expuestos en las secciones
precedentes, se propone fijar un ancho de ZPL de 44 metros en el sector de la descarga
proyectada, en Punta Cachos, Comuna Copiap0, Il Region.

Azpi = 44 metros|

-14 -
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