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1 SENSIBILIDAD A LA DENSIDAD Y VELOCIDAD DEL SONIDO MENSUAL

Considerando la conveniencia de emplear perfiles de temperatura y salinidad provistos por el
Programa Copernicus para calcular los perfiles de densidad y velocidad del sonido, se extrajeron
perfiles representativos de cada mes segun se explica en el Anexo 1 del Capitulo 6..

Se consideraron los diferentes meses del afio en los que se puede realizar la prospeccion:

e Octubre, noviembre, diciembre, enero, febrero.

Los andlisis de sensibilidad se realizaron para frecuencias caracteristicas de 20, 40, 80, 160y 320
Hz. Considerando los resutlados obtenidos para CAN_100-108, se considerd la siguiente
combinacions de suelos posibles en la zona: Fango sobre grava (denominacion FB - GB)

Finalmente, los puntos de andlisis considerados (Figura 1) fueron:

e Punto O. Profundidad 1000m.
e Punto N. Profundidad 1500 m.
e Punto E. Profundidad 3000 m.
e Punto SO. Profundidad 2000 m.
e Punto SE. Profundidad 2500 m.

Figura 1- Ubicacién de los puntos para el andlisis de sensibilidad.

Como se indica en el Capitulo 6, los valores de las velocidades compresionales y de corte en los
sedimentos y las atenuaciones de las mismas tienen grandes variaciones dependiendo del tipo de
sedimento de fondo.

La siguiente tabla indica los valores caracteristicos de las propiedades geoacusticas de los
sedimentos de fondo que se encuentran en lec inos y plataformas continentales. En la Tabla
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1, se muestran estos parametros, donde p: porosidad (%), pu/pw: densidad del sedimento sobre
densidad del agua (pw= 1000 kg/m®), C,/Cw: Velocidad compresional sobre velocidad del sonido
media en agua (Cw=1500 m/s), C,: velocidad compresional, Cs=Velocidad de corte, a,: Atenuacion
asociada a la onda compresional, as: Atenuacién asociada a la onda de corte. Para limos, arenas y

arcillas el valor de Cs depende del espesor z de la capa superficial de sedimentos.

La porosidad p se relaciona de una manera directa con la densidad del material y las velocidades
de onda, es decir, una porosidad menor da como resultado una densidad mayor y velocidades de
onda mas altas. Las atenuaciones de onda, generalmente se indican en unidades de dB por longitud
de onda, lo que muestra que la atenuacién aumenta linealmente con la frecuencia. Los materiales
del fondo tienen pérdidas de tres a cuatro 6rdenes de magnitud mayores que el agua de mar.

Tabla 1. Tabla de propiedades geoacusticas de los sedimentos de fondo. Fuente: Jensen et al., 2014.

Table 1.3 Geoacoustic properties of continental shelf and slope environments

P oo/ Pw C]J/CW Cp Cy Up Uy

Bottom type (%) - - (m/s) (m/s) (dB/A ) (dB/Ay)
Clay 70 1.5 1.00 1500 <100 0.2 1.0
Silt 55 1.7 1.05 1575 etV 1.0 1.5
Sand 45 1.9 1.1 1650 & 0.8 2.5
Gravel 35 2.0 1.2 1800 2 0.6 1.5
Moraine 25 2.1 1.3 1950 600 0.4 1.0
Chalk - 2.2 1.6 2400 1000 0.2 0.5
Limestone - 2.4 2.0 3000 1500 0.1 0.2
Basalt - 2.7 3.5 5250 2500 0.1 0.2
e = 80703 ey = 1500m/s, py = 1000 ke/m’

e = 1102
eV = 180703

Para las areas de exploracién el material predominante es fango, el cual es una acumulacién de

limos y arcillas.

Segun Hamilton (1979) para este tipo de materiales se puede emplear la siguiente ecuacién para
estimar la velocidad de corte:

Cs=116+4,65z

Los parametros Base adoptados para Fangos y Gravas son los siguientes:

Identificacion FB GB
Pardmetro Fangos supferiores Gravas por debajo
Cs Hamilton Cs Jensen
Espesor capa z (m) 15 30
Cp (m/s) 1.500 1.800
p (kg/m?3) 1.500 2.000
Cs (m/s) 186 499
C; adoptado (m/s) 186 500
A, (dB/Ap) 0,2 0,6
A (dB/As) 1,0 1,5

Se realizaron modelaciones para cada punto de analisis, representativo de la zona de estudio,
habiendo considerado las frecuencias, tipos WI/ /{/ meses del afio en los que puede realizarse
/
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la prospeccién, segun fue mencionado previamente.

Se muestra como ejemplo, a continuacion, la tabla con la nomenclatura y condiciones de
modelacion, para el punto de andlisis O. La misma secuencia fue repetida para analizar los puntos
N, E, SO y SE, modificando la profundidad de la batimetria y los perfiles oceanogréficos, segun
correspondiese, con el fin de seleccionar el perfi de velocidad de sonido y densidad mas
conservativo.

. , . . yA Tipo Capa
INomenclatura Batimetria| Perfil | Frecuencias espesor Cp p Cs Ap As ( Superior /
/ profund. | sonido (FFF) (m/s) |(kg/m3)|(m/s) | (dB/A) | (dB/wlen) i

capa (m) Inferior )
1 Uniforme | O-1000- | Octavas 20; 40; 15 1500 1500 186 0,2 1 Fango par. base -FB
|O'1000'0CT'FB'GB 1000 m Enero 80; 160; 320 30 1800 | 2000 | 500 | 0,6 1,5 |Grava par. base-GB
Uniforme | O-1000- | Octavas 20; 40; 15 1500 1500 186 0,2 1 Fango par. base -FB
|O'1000'NOV'FB'GB 1000m | Febrero | 80;160; 320 30 1800 | 2000 | 500 | 0,6 1,5 Grava par. base-GB
I Uniforme | 0O-1000- | Octavas 20; 40; 15 1500 1500 186 0,2 1 Fango par. base -FB
|O'1000'D'C'FB'GB 1000 m Marzo 80; 160; 320 30 1800 | 2000 | 500 | 0,6 1,5 Grava par. base-GB
I Uniforme | O-1000- | Octavas 20; 40; 15 1500 1500 186 0,2 1 Fango par. base -FB
|O'1000'E'\'E'FB'GB 1000 m Enero 80; 160; 320 30 1800 | 2000 | 500 | 0,6 1,5 |Grava par. base-GB
Uniforme | 0-1000- | Octavas 20; 40; 15 1500 1500 186 0,2 1 Fango par. base -FB
Io'looo'FEB'FB'GB 1000m | Febrero | 80;160; 320 30 1800 | 2000 | 500 | 0,6 1,5 Grava par. base-GB

Se presentan en las figuras a continuacion los resultados de Pérdida de Transmision para las
modelaciones de sensibilidad a los perfiles de velocidad del sonido y densidad, segun el punto de
andlisis y frecuencia. Dado que se ha generado una gran cantidad de imagenes bidimensionales,
se incluye una seleccion de las mismas, con el objeto de ilustrar como influyen las diferentes
condiciones de cOmputo, que en algunos casos practicamente no cambian el resultado, mientras
gue en otros si se producen variaciones.

Se puede observar en los resultados, para todos los puntos de analisis, y todas las frecuencias que
el perfil oceanografico de Octubre resulta mas conservativo. Las diferencias se producen en
distancias en general superiores a unos 4 a 10 km segun el punto y la frecuencia, dado que para
distancias menores a 1 a 3 km los resutlados son practicamente idénticos

Este dltimo hecho muestra que las diferencias en los resultados de TL se manifiestan recién en
distancias del orden o superiores a la profundidad de agua, dependiendo entonces mucho mas del
tipo de suelo que de los perfiles oceanograficos.
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1. Punto O. Profundidad 1000 m

a. Frecuencia 20 Hz.
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Dist (m)
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b. Frecuencia 40 Hz.
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c. Frecuencia 80 Hz.

10 100 1000 10000 Dist (m)

Pérdida de Transmisién minima TL (dB)
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d. Frecuencia 160 Hz.
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e. Frecuencia 320 Hz.
10 100 1000 10000 Dist (m)
l:] e 1 1 1 " 1 I n 1 1 1 I 1 1 I 1 'l 1 1
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Pérdida de Transmisiéon minima TL (dB)
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RAMSGeo - 0-1000-OCT-FB-GB f=320Hz, Zs=6m.
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RAMSGeo - 0-1000-NOV-FB-GB f=320Hz, Zs=6m.
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RAMSGeo - 0-1000-DIC-FB-GB f=320Hz, Zs=6m.
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2. Punto N. Profundidad 1500 m

a. Frecuencia 20 Hz.
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b. Frecuencia 40 Hz.
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c. Frecuencia 80 Hz.
10 100 1000 10000 Dist (m)
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75 +
80 .
85 4
90
——— N-1500-OCT-FB-GB-F 80 —— N-1500-NOV-FB-GB-F 80 —— N-1500-DIC-FB-GB-F 80 N-1500-ENE-FB-GB-F 80
——— N-1500-FEB-FB-GB-F 80 ---veeee TL esférico - = =TLintermedio  ====- TL cilindrico
d. Frecuencia 160 Hz.
10 100 1000 10000 Dist (m)
U 1 " L 1 N L 11 1 1 I I L 1 PR 1 1 " L PRl I
5 -

Pérdida de Transmisiéon minima TL (dB)

80 .

85 A

90
———— N-1500-OCT-FB-GB-F 160  ——— N-1500-NOV-FB-GB-F 160 ——— N-1500-DIC-FB-GB-F 160 N-1500-ENE-FB-GB-F 160
——— N-1500-FEB-FB-GB-F 160  «----ee- TL esférico - = =TLintermedio = ====- TL cilindrico
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e. Frecuencia 320 Hz.
10 100 1000 10000 Dist [m)
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3. Punto E. Profundidad 3000 m

a. Frecuencia 20 Hz.
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b. Frecuencia 40 Hz.
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c. Frecuencia 80 Hz.

10 100
0 P

1000

10000 Dist (m)

5 |
10 +
15 +
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90

Pérdida de Transmisién minima TL (dB)

——— E-3000-OCT-FB-GB-F 80 ——— E-3000-NOV-FB-GB-F 80 ——— E-3000-DIC-FB-GB-F 80

———E-3000-FEB-FB-GB-F 80  seseseenn TL esférico

d. Frecuencia 160 Hz.
10 100

= = =TL intermedio

1000

E-3000-ENE-FB-GB-F 80

----- TL cilindrico

Dist [m)

0 . M
5 1
10 +
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90

Pérdida de Transmisién minima TL (dB)

~——— E-3000-OCT-FB-GB-F 160 ——— E-3000-NOV-FB-GB-F 160 ——— E-3000-DIC-FB-GB-F 160

———E-3000-FEB-FB-GB-F 160  «weeeeeen TL esférico

= = =TLintermedio

)

E-3000-ENE-FB-GB-F 160

TL cilindrico

'|§,ern}a,n

Consultora

CRISTINA GOYENECHEA
Directora Area Ambiente
SERMAN & ASOCIADOS S.A.

Péagina 13 de 45



'R

equinor

Estudio de Impacto Ambiental

..’ Registro Sismico Offshore 3D Areas CAN_100, CAN_108 y CAN_114, Argentina

CAPITULO 6 — ANEXO I

e. Frecuencia 320 Hz.
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d. Frecuencia 160 Hz.
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5. Punto SO. Profundidad 2000 m

Dist {m)

a. Frecuencia 20 Hz.
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0 " i 1 1 I I i I I I 1 i P I
5 4
10

Pérdida de Transmision minima TL (dB)
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--------- TL esférico = = =TLintermedio

b. Frecuencia 40 Hz.
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c. Frecuencia 80 Hz.
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d. Frecuencia 160 Hz.
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e. Frecuencia 320 Hz.

10 100 1000 10000 Dist (m)

10
15

)

25 |
30 |
35 |
40
45 4
50 |
55 |
60 +
65 +
70 +
75 1
80 1
85
90

Pérdida de Transmisién minima TL (dB

SE-2500-0OCT-FB-GB-F 320 e SE-2500-NOV-FB-GB-F 320 = SE-2500-DIC-FB-GB-F 320 SE-2500-ENE-FB-GB-F 320

= SE-2500-FEB-FB-GB-F 320 sseeeeees Tl esférico = = =TlLintermedio = ====- TL cilindrico

2 SENSIBILIDAD AL PUNTO DE UBICACION Y PROFUNDIDAD

A continuacién se analizdé la sensibilidad respecto al punto de ubicacion y su profundidad,
considerando el perfil oceanico mas conservativo de velocidad del sonido y densidad.

Se puede observar que para todas las frecuencias la condicién mas conservativa resulta el punto O
con profundidad 1000 m, y perfil oceanografico de Octubre (O-1000-OCT), salvo para la frecuencia
320 Hz a mas de 10 km, donde se vuelve del mismo orden que para los puntos N y SO.
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FB-GB: Fango- Grava

a. Frecuencia 20 Hz.

10 100 1000 10000 Dist (m)

o

8 oo F=3 g oW M [ =
[ ¥ B = R ] L9 S T & N o T ¥ N s B ¥
1

Pérdida de Transmision minima TL (dB)
BT |
& & &

oo
(%3]
!

[¥s)
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0-1000-OCT-FB-GB-F 20
———— 50-2000-0CT-FB-GB-F 20
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E-3000-0OCT-FB-GB-F 20

SE-2500-OCT-FB-GB-F 20 wervenees TL esférico

- = =TLintermedic ~ ==== TL cilindrico
H 10
0
25

x10%

Se presenta una sola imagen pues son todas muy similares para 20 Hz.

RAMSGeo - 0-1000-OCT-FB-GB  f=20Hz, Zs=6m.

Depth (m)
Transmission Loss (dB}

0.5 1 1.5 2
Range (m)

~

W
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b. Frecuencia 40 Hz.
10 100 1000 10000 Dist {m}
]
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RAMSGeo - 0-1000-OCT-FB-GB ~ f=40Hz, Zs=6m.
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RAMSGeo - E-3000-OCT-FB-GB f=40Hz, Zs=6m.
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c. Frecuencia 80 Hz.
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RAMSGeo - E-3000-OCT-FB-GB f=80Hz, Zs=6m.
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equinor

d. Frecuencia 160 Hz.

10 100 1000 10000

0 ' L T T T T N ' L T T R T I ' L T T S T I '
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- = =TLintermedio ~  ====- TL cilindrico
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RAMSGeo - E-3000-OCT-FB-GB f=160Hz, Zs=6m.
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e. Frecuencia 320 Hz.
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RAMSGeo - E-3000-OCT-FB-GB f=320Hz, Zs=6m.
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3 SENSIBILIDAD A LA BATIMETRIA VARIABLE

Se efectud también un analisis de sensibilidad,

respecto a la variabilidad de la batimetria en la zona

de estudio. En la Figura 2, se muestra la batimetria de la zona junto a los puntos seleccionados, en
la cual se han marcado un perfil en sentido NW-SE, representativo de la zona de estudio. La cota
de lecho del perfil batimétrico se presenta en la Figura 3.

En la Figura 4 se muestra la seleccién de los distintos tramos y direccion del perfil representativo.

Profundidad (m)

- =200

Figura 2. Batimetria de la zona de estudio y perfile para andlisis de sensibilidad a la variabilidad
batimétrica.

Perfiles batimétricos tipicos CAN 114, Puntos de Emision y sentidos de propagacion modelados

-500
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emision 1

\ El-Pcreciente

1000 El-Pdecreciente

-1500

(m)

-2000

Cota del lecho

-2500

-3000

-3500

E2-Pdecreciente

Origen
emisién 2

|

E2-Pcreciente

0 10000 20000 30000

40000

50000

Distancias (m)

——Perfil CAN 114

Figura 3. Perfil batimétrico seleccionado para el

alisis de sensibilidad a la variabilidad batimétrica.
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|
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o

-2400

-2600

-2800
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Distancia de propagacion (m)

CAN114-F2-Pcreciente  —— CAN114-FE1-Pdecreciente - -- CAN114-E1-Pcreciente CAN114-FE2-Pdecreciente

Figura 4. Secciones del perfil batimétrico seleccionado.

Se presentan en las figuras a continuacion los resultados de las modelaciones de sensibilidad a los
a la variabilidad batimétrica segiin frecuencia.

Se observa que en general la condicion de profundidad constante 1000 m del punto SO (SO-1000)
resulta mas conservativa para todas las frecuencias comparada con las condiciones de batimetria
variable.

El perfil correspondiente al punto de emision E2 con profundidad creciente (hacia el océano) es mas
conservativo para la frecuencia de 160 Hz, pero solamente a partir de unos 6 km de la fuente, donde
la acumulacion de SEL sera significativamente menor que para distancias menores. Para la
frecuencia de 320 Hz dicho perfil es ligeramente mas conservativo que el de profundidad constante,
recién a unos 10 km de la fuente.

Se considera razonable adoptar la condicion O-1000 (profundidad 1.000 m) como la globalmente
mas conservativa a los efectos de la determinacion del SPL y SELcum.
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Frecuencia 20 Hz.
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Frecuencia 40 Hz.
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Frecuencia 80 Hz.
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RAMSGeo - E2-PDEC-OCTFB-GB. f=80Hz, Zs=6m.
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Frecuencia 160 Hz.
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RAMSGeo - E2-PDEC-OCTFB-GB. f=160Hz, Zs=6m.
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Frecuencia 320 Hz.
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RAMSGeo - E2-PDEC-OCTFB-GB. f=320Hz, Zs=6m.
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4 SENSIBILIDAD A LOS PARAMETROS DEL SUELO

Finalmente, se realizé un analisis de sensibilidad respecto de los pardmetros de suelo para lo cual
se consideraron las siguientes variaciones de los parametros del suelo, comparadas con los
parametros base FB-GB (Fangos sobre Gravas), empleando la condicibn mas conservativa
identificada previamente: Punto O-1000 en Octubre.

Identificacién F1 | F2 | F3 G1 | G2 | G3
Fangos superiores con Gravas por debajo con
. mayor
7 menor . limos .
Parametro limos . mayor menor velocidad
espesor . Cs Silt .
. Cs Hamilton espesor espesor compresional
Cs Hamilton (Jensen) X
y densidad
Espesor capa z (m) 10 15 15 42 15 30
Cp (m/s) 1.500 1.575 1.575 1.800 1.800 1.850
p (kg/m?3) 1.500 1.700 1.700 2.000 2.000 2.050
Cs (m/s) 163 186 248 552 406 499
C, adoptado (m/s) 163 186 250 550 400 500
A, (dB/Ap) 0,2 1,0 1,0 0,6 0,6 0,6
As (dB/As) 1,0 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

Las consideraciones para la adopcién de los pardmetros presentados fueron las siguientes:

e La condicion F1 unicamente reduce el espesor del suelo y por consiguiente el valor de la
velocidad de corte Cs, a un minimo razonable de 10 metros en funcidon de la informacién
disponible.

e La condicién F2 tiene en cuenta que los fangos podrian tener caracteristicas mas limosas,
por lo que se emplearon los parametros de Silt de la tabla de Jensen, incluyendo los
parametros de atenuacion, pero se mantuvo la ecuacion de Hamilton para Cs.

e La condicién F3 considera lo mismo que F2, pero se incrementa Cs empleando la ecuacion
propuesta por Jensen.

e La condicion G1 implica un aumento del valor de Cs para las gravas obtenido mediante un
incremento del espesor de la capa, acercandolo al correspondiente a las morenas, que son
materiales mas densos y compactos.

e La condicion G2 reduce el espesor de gravas y por consiguiente el valor de Cs.

e La condicion G3 implica un incremento en la densidad y la velocidad compresional que se
asocia a este incremento.

Cada una de estas variantes de parametros de un suelo se combindé en primer lugar con la condicion
base del otro, resultando 6 alternativas, que fueron comparadas entre si: F1-GB, F2-GB, F3-GB,
FB-G1, FB-G2, FB-G3.

Como resultado se este andlisis, se concluy6é que los pardmetros correspondientes a F1 (menor
espesor de fangos) y G3 (mayor velocidad compresional y densidad de gravas), son los mas
conservativos, por lo que se realizd una ultima simulacion combinando estas dos (F1-G3), la cual
resultdé la mas conservativa de todas y fue seleccionada para las simulaciones sistematicas por
tercios de octavas desde 1 Hz a 1 kHz , cuyos resultados se presentan en el Capitulo 6.
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Punto O. Profundidad 1000 m.
a. Frecuencia 20 Hz.
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c. Frecuencia 80 Hz.
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a. Frecuencia 320 Hz.
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6 CONCLUSIONES

Se observo en los resultados, que para todos los puntos de analisis, y todas las frecuencias que el
perfil oceanogréafico de Octubre resulta mas conservativo. Las diferencias se producen en distancias
en general superiores a unos 4 a 10 km segun el punto y la frecuencia, dado que para distancias
menores a 1 a 3 km los resultados son practicamente idénticos

Este ultimo hecho muestra que las diferencias en los resultados de TL se manifiestan recién en
distancias del orden o superiores a la profundidad de agua, dependiendo entonces mucho mas del
tipo de suelo que de los perfiles oceanograficos.

La sensibilidad al punto de ubicacién y profundidad, mostré que para todas las frecuencias la
condicion mas conservativa resulta el punto O con profundidad 1000 m, y perfil oceanografico de
Octubre (O-1000-OCT), salvo para la frecuencia 320 Hz a mas de 10 km, donde se vuelve del mismo
orden que para los puntos N y SO.

En la evaluacion de sensibilidad de la variabilidad de la batimetria, result6 el perfil correspondiente
al punto de emisién E2 con profundidad creciente (hacia el océano) ser el mas conservativo para la
frecuencia de 160 Hz, pero solamente a partir de unos 6 km de la fuente, donde la acumulacion de
SEL sera significativamente menor que para distancias menores. Para la frecuencia de 320 Hz dicho
perfil es ligeramente mas conservativo que el de profundidad constante, recién a unos 10 km de la
fuente.

Por todo lo expuesto se considera razonable adoptar la condicién O-1000 (profundidad 1.000 m)
como la globalmente mas conservativa a los efectos de la determinaciéon del SPL y SELcum.

El andlisis de parametros de suelo concluy6é que los parametros correspondientes a F1 (menor
espesor de fangos) y G3 (mayor velocidad compresional y densidad de gravas), son los mas
conservativos, por lo que se realizé una ultima simulacion combinando estas dos (F1-G3), la cual
resulté la mas conservativa de todas y fue seleccionada para las simulaciones sistematicas por
tercios de octavas desde 1 Hz a 1 kHz , cuyos resultados se presentan en el Capitulo 6.
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