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CONVENIO AIA -CONAMA

1. ANTECEDENTES

Las evaluaciones anuales de la calidad de aire, principalmente en las ciudades, tienen como
objetivo prevenir que la presencia de contaminantes atmosféricos puedan significar o
representar un riesgo para la salud de las personas y para el medio ambiente. Se centran
esencialmente en comparar la calidad de aire de la ciudad con las normas de calidad tanto
primarias (proteccién de la salud publica) como secundarias (proteccién de los recursos
naturales) a objeto de detectar posibles situaciones de saturacion y de latencia.

En la actualidad, la regiébn cuenta con informacién de calidad de aire que se ha generado
principalmente, a partir de los monitoreos de seguimiento de los proyectos ingresados al
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), de los planes de descontaminacion y
monitoreos puntuales (campairias) realizados por el Servicio de Salud de Antofagasta (actual
Autoridad Sanitaria). Existen ciudades y/o localidades en la regibn que cuentan con
estaciones de monitoreos privadas y certificadas por la Autoridad Sanitaria, cuyo objetivo es
evaluar el impacto de fuentes especificas, tales como: Centrales Termoeléctricas o
Fundiciones de Cobre. Estas son: Calama, Tocopilla, Maria Elena, Mejillones y Chuquicamata.

1.1. Situacién de la ciudad de Antofagasta

Se evidencid la necesidad de contar con informacién de monitoreos de calidad de aire
representativa de la ciudad de Antofagasta, es decir, en toda su extensién, que permitiera
realizar una comparacion con la normativa existente y al mismo tiempo cuantificar impactos
para futuros proyectos de desarrollo tanto industrial como urbano.

Dada la situacion antes sefalada, el Comité de Priorizacién de Normas formado en el marco
del Convenio CONAMA-AIA (integrado por la Autoridad Sanitaria, Direccion Regional de la
SEC, CONAMA, Compaiiia Minera Falconbridge Limitada, Minera Meridian, Laboratorio ALS)
gestiond la instalacion de una Estaciéon de Monitoreo en el sector centro de la ciudad de
Antofagasta, Estacion Prat, por un periodo anual, para medir las concentraciones en el aire
de Material Particulado Respirable,MP10 (particulas suspendidas en el aire producto de la
combustién, transito de vehiculos, construcciones y otros) y Monéxido de Carbono, CO(gas
producto de la combustion incompleta de combustibles fésiles). Esta estacion entregd valores
gue no superaron la norma diaria de 150 ug/m3 para MP-10, y para CO la tendencia es bajo
el valor de la norma.

A la luz de los resultados obtenidos en la estacion Prat, el comité decidi6 instalar una nueva
estacion y reubicar la existente, operando ambas a lo menos un afo.

Esta iniciativa se ha llevado a efecto gracias a los siguientes aportes:

e Autoridad Sanitaria: Equipo Hi-Vol y andlisis de Material Particulado Respirable en sus
laboratorios(acondicionamiento y pesaje de filtros).

¢ CONAMA: Financia la mantencion, calibracion de las estaciones de monitoreo retiro e

instalacion de los filtros en el monitor y elaboraciéon de informe de resultados.

Asociacion de Industriales de Antofagasta: Filtros para medir PM10.

Minera Meridian: Estacion metereoldgica y financiamiento del informe de meteorologia.

Cia. Minera Falconbridge: Caracterizacion de los filtros.

Servicio de Salud de Antofagasta y llustre Municipalidad de Antofagasta: Dependencias

para instalar las estaciones de monitoreo y pago de consumo energia eléctrica mensual.
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2. ESTACION DE MONITOREO

La ubicacibn de la estacibn de monitoreo se fundamenta en base a informaciéon
meteoroldgica (Direccion, frecuencia y velocidad de los vientos), ubicacion de fuentes de
emision (moviles o fijas) y condiciones técnicas establecidas por normas (altura, distancia a
calles y otros).

En base a esta informacion la Autoridad Sanitaria y CONAMA han determinado la siguiente
ubicacion de las estaciones de Monitoreo:

Estacion Ubicacion Coordenadas UTM
Norte Este
Rendic Consultorio Rendic, ubicado en 7387995 359138
Av. Rendic N° 6071
Oncoldégico Servicio de Oncologia, ubicado 7383182 357923
en Eduardo Lefort s/n ( con 21
de Mayo).

Nota: Datum PSAD 56 huso 19.

Los muestreadores de MP-10 se encuentran instalados sobre el techo del Servicio de
Oncologia y Consultorio Rendic. Mediante resolucion N°3900 y N°3901, ambas de fecha 24 de
Noviembre de 2005, de la Autoridad Sanitaria, establecen las estaciones monitoras con
representatividad poblacional para material particulado respirable (EMRP).

Adicionalmente la estacidn Rendic cuenta con una estacidn meteorolégica marca
Campbell, la cual entrega informacioén de direccion y velocidad del viento.

La calibracion de los equipos muestreadores de MP-10 serd realizada por la empresa
SERPRAM.

Los niveles de concentraciones de MP-10 se medirA con una frecuencia de cada 3 dias, de
acuerdo al D.S N°59 del MINSEGPRES.

El inicio del funcionamiento para la estacion Rendic fue realizada con fecha 01 de Julio de
2005 y para la estacion Oncoldgico, 23 de Agosto de 2005.

3. METODOLOGIAS
3.1. Material Particulado Respirable (MP-10)

Los monitoreos se realizaran de acuerdo a lo sefialado en el articulo 7 del DS N°59. Para medir
la concentracion de material particulado respirable se utiliza un muestrador de alto volumen
equipado con cabezal MP-10. El cabezal del equipo esta instalado a una altura de 5 m en la
estacion Rendic y 11 m en la estacidon Oncoldgico, cumpliendo con lo sefialado en el articulo
8 del DS N°59.

Los monitoreos se realizan con una frecuencia de cada tres dias y por un periodo de 24 horas.
La determinacion de la cantidad de particulas colectadas en los filtros se realizd6 por analisis
gravimétrico

Adicionalmente se realizara andlisis quimico para el elemento Plomo (Pb).

3.2. Variables meteoroldgicas

En el Anexo Il, se muestran el comportamiento de las variables meteoroldgicas, velocidad y
direccion de viento, del periodo anual desde 1 de Julio del 2005 al 30 de Junio del 2006.
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4. RESULTADOS
4.1. Material Particulado Respirable(MP-10)

En el Anexo |, Tabla N°1 se indican los resultados de las concentraciones de MP-10 obtenidas
durante el periodo Enero - Marzo para la estacion Rendic y la estaciéon Oncoldgico. El
promedio del periodo corresponde a 43(ug/m3N) para la estacion Rendic y 27 (ug/ms3N) para
la estacion Oncoldgico.

Adicionalmente en la tabla anterior, se indican los resultados de andlisis quimico para el
elemento Plomo (Pb), donde el promedio del periodo corresponde a 0.003 (ug/m3N) para la
estacion Rendic y 0.003 (ug/m3N) para la estacion Oncoldgico.

En el grafico N°1 se muestra el comportamiento de las concentraciones diarias de MP-10 vy el
grafico N°2, el comportamiento de las concentraciones mensuales de MP-10, durante el
periodo antes sefialado, cabe hacer notar que a modo de referencia se sefiala en el grafico
N°2 la norma anual.

5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. Material Particulado Respirable

La norma primaria de calidad del aire para el contaminante Material Particulado Respirable
MP10, establecida en el D.S. N°59, es ciento cincuenta microgramos por metro cubico normal
(150 ng/m3N) como concentracion de 24 horas. Se considerara sobrepasada la norma de
calidad del aire para material particulado respirable cuando el Percentil 98 de las
concentraciones de 24 horas registradas durante un periodo anual en cualquier estacion
monitora clasificada como EMRP, sea mayor o igual a 150 ng/ms3N.

Analizados los valores indicados en la tabla y grafico N°1, se observan que durante todos los
dias de mediciéon (Enero-Marzo) en la estacion Rendic y Oncolégico, no se ha superado el
valor de la norma para MP-10 (150 ng/ms3N), sin embargo, su cumplimiento debera evaluarse
después de cumplido el periodo anual, a través del calculo del percentil 98, tal como se
establece en la norma.

El Decreto Supremo N°45/01, modifica el Decreto Supremo N°59/98, estableciendo la norma
primaria de calidad de aire para el contaminante Material Particulado Respirable MP10, es
cincuenta microgramos por metro ctubico normal (50 ug/m3N) como concentracién anual. Se
considerard sobrepasada la norma primaria anual de calidad del aire para Material
Particulado Respirable MP10, cuando la concentracidn anual calculada como promedio
aritmético de tres afios calendario consecutivos en cualquier estacidn monitora clasificada
como EMRP, sea mayor o igual que 50 ug/m3N.

Analizados los valores indicados en la tabla N°1 y grafico N°2, cabe sefialar, que para la
estacion Rendic de continuar la tendencia mensual reflejada durante el periodo Enero a
Marzo del afio 2006, se estaria sobre el valor de latencia para la norma anual. En la Estacién
Oncoldgico no hay datos con valores sobre la norma anual.

5.1.1. Plomo en MP-10

La norma primaria de calidad del aire para el contaminante plomo, establecida en el D.S
N°136, es de 0,5 microgramos por metro cubico normal (ug/m3N) como concentracion anual.

Se considerara sobrepasada la norma cuando el promedio aritmético de los valores de
concentracién anual de dos afios sucesivos supera €l nivel de la norma en cualquier estacion
EMPB.
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Analizados los valores indicados en la tabla N°1, se observan que durante todos los dias de
medicién (Enero-Marzo) en la estacidon Rendic y Oncoldgico, no se ha superado el valor de la
norma, sin embargo, su cumplimiento podra evaluarse después de cumplido el periodo de
dos afios sucesivos.

GRAFICONC1: CONCENTRACION DE MP-10 EN ANTOFAGASTA
PERIODO ENERO-MARZO
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6. CONCLUSIONES

En el periodo Enero a Marzo del afio 2006, las concentraciones del contaminantes MP10 estan
bajo los valores de las normas respectivas en ambas estaciones, sin embargo su cumplimiento
podra verificarse cumplido el periodo anual en el caso de la norma diaria y transcurrido 3
afos para la norma anual.

Cabe sefalar, que para la estacion Rendic de continuar la tendencia mensual reflejada
durante el periodo Enero a Marzo del afio 2006, se estaria sobre el valor de latencia para la
norma anual.

Respecto al plomo en MP-10, los valores obtenidos estan bajo el valor de la norma, sin
embargo su cumplimiento no podra verificarse hasta cumplir el periodo de dos afos.
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ANEXO |
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Tabla N°1. Concentraciones de MP-10 y Plomo en Antofagasta

Estacion Rendic Estacion Oncoldgico
Fecha MP-10 Pb MP-10 Pb
(ng/m®N) | (pg/m®N) | (pg/m°N) | (pg/m°N)
02/01/06 35 <0.0030 g <0.0030
05/01/06 37 <0.0030 23 <0.0030
08/01/06 29 <0.0030 26 <0.0030
11/01/06 53 <0.0030 97 <0.0030
13/01/06 49 <0.0030 34 <0.0030
16/01/06 44 <0.0030 25 <0.0030
19/01/06 42 <0.0030 29 <0.0030
22/01/06 35 <0.0030 40 <0.0030
25/01/06 49 <0.0030 97 <0.0030
28/01/06 41 <0.0030 24 <0.0030
31/01/06 34 <0.0030 24 <0.0030
Promedio Enero 41 <0.0030 o8 <0.0030
03/02/06 30 <0.0030 20 <0.0030
06/02/06 39 <0.0030 20 <0.0030
09/02/06 39 <0.0030 28 <0.0030
12/02/06 38 <0.0030 2 <0.0030
15/02/06 40 <0.0030 20 <0.0030
18/02/06 32 <0.0030 17 <0.0030
21/02/06 44 <0.0030 19 <0.0030
24/02/06 48 <0.0030 22 <0.0030
27/02/06 43 <0.0030 23 <0.0030
Promedio Febrero 39 <0.0030 21 <0.0030
02-03-06 42 0,0058 26 <0.0030
05-03-06 37 <0,0030 21 <0.0030
08-03-06 47 <0,0030 27 <0.0030
11-03-06 46 0,0040 32 <0.0030
14-03-06 41 <0,0030 33 <0.0030
17-03-06 67 0,0052 27 <0.0030
20-03-06 42 0,0035 43 <0.0030
23-03-06 39 <0,0030 41 <0.0030
26-03-06 68 <0,0030 32 <0.0030
29-03-06 59 <0,0030 27 <0.0030
Promedio Marzo 49 <0,0030 31 <0.0030

e Dato eliminado de la estadistica por falla en el horémetro
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ANEXO Il
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ANALISIS METEOROLOGICO ESTACION RENDIC

1. ANTECEDENTES

Minera Meridian Ltda solicitd a SERPRAM efectuar mediciones de velocidad y direcciéon del
viento en un sector poblado, ubicado al norte de la ciudad de Antofagasta, Il Regién.

El programa de monitoreo consiste en realizar mediciones de parametros meteoroldégicos
durante doce meses en forma continua.

El monitoreo comenzé el 1 de julio de 2005.

El presente documento contiene un analisis de la informacion recolectada entre el 1 de julio de
2005 al 30 de junio de 2006 y la metodologia usada.

Los datos horarios y su procesamiento mensual fueron entregados en forma magnética, mes a
mes, a la Comisidn Nacional del Medio Ambiente, Segunda Region.
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2. METODOLOGIA

2.1 Metodologia para asegurar la calidad de los datos.

Para asegurar la calidad de los datos obtenidos, se establecié un programa que contemplé los
siguientes aspectos:

Criterios de seleccion de lugares e instalacidon de equipos
Procedimientos de calibraciéon para los equipos utilizados en la medicién
Programa de operacion, control y mantenciéon

Procedimientos para el procesamiento de datos

211 Obijetivos Especificos

Los objetivos especificos del programa de control de calidad de las mediciones fueron los
siguientes:

Representatividad de las Mediciones:

Se refiere al grado en que los datos recolectados reflejan el fendmeno real que se muestrea.
Considera dos aspectos:

e Selecciodn del lugar de muestreo
e Exposicidon de los instrumentos

La seleccion del lugar especifico de muestreo estd definida por criterios generales de
emplazamiento de instrumentos de meteorolégicos y por criterios especificos para

mediciones de viento.

Los sensores meteoroldgicos se instalan en torres de estructura abierta o en mastiles. Hay que
hacer minima la interferencia con la propia estructura, usando brazos para alejarse de ella.

Comparabilidad de Datos:

Se refiere a la similaridad de datos representativos de un mismo fendmeno, recolectados por
instrumentos diferentes. Para asegurar la comparabilidad, se usé una metodologia
estandarizada en la ubicacion y exposicion de instrumentos, en la calibraciéon y operacion, y
en los procedimientos de manipulacién y procesamiento de datos.
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Precision y Exactitud:

Son medidas cuantitativas que caracterizan la variabilidad y el sesgo existentes en los datos.

La precision se refiere al nivel de concordancia entre mediciones repetidas del mismo
parametro. La exactitud es la diferencia (sistematica) entre la estimacién de un parametro
basada en los datos recolectados y el valor verdadero de ese parametro.

La precision y la exactitud para las mediciones de los parametros meteorolégicos se indican en
la Tabla 2.1, siendo el objetivo general tener valores iguales o menores a los enunciados.

TABLA 2.1

OBJETIVOS DE PRECISION Y EXACTITUD PARA LAS MEDICIONES

PARAMETRO EXACTITUD PRECISION
Velocidad del viento 0,5 m/s 0,5 m/s
Direccién del viento 5 © 5 0

Recuperacion de datos:

Se define como la cantidad de datos recolectados exitosamente, referida a la cantidad total
gue se intenta recolectar. La cantidad total de datos y su distribuciéon temporal debe asegurar
una representacidon adecuada de los parametros que se desea estimar.
Los objetivos de recuperacion de datos son los indicados en la Tabla 2.2.

TABLA 2.2

OBJETIVOS PARA LA RECUPERACION DE DATOS

INTERVALO DE TIEMPO NUMERO MINIMO DE OBSERVACIONES
1 hora 30 minutos
24 horas 18 promedios horarios
1 mes 23 promedios diarios
3 meses 75 % de los promedios diarios
1 afo 9 meses (*)

(*) En el caso de un aiflo de mediciones, la pérdida de informacién no debe ser de 3 meses
seguidos. Se acepta, a lo mas, la pérdida de un mes cada cuatro meses de
mediciones, con el fin de tener representatividad de todas las estaciones del afio.
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2.1.2 Ciriterios de Seleccién de los Lugares de Mediciones

El criterio de seleccidn del lugar de muestreo se efectia de acuerdo a las normas de EPA! para
los parametros meteorolégicos, considerando |os siguientes aspectos:

- El lugar elegido debe suministrar energia y soportar el consumo de los equipos de
muestreo.

- Las personas que hagan un monitoreo (operadores) deben efectuar el muestreo y
mantencidén de equipos sin tener que afrontar riesgos indebidos o molestias.

- A los equipos deben tener acceso solamente las personas designadas. Se debe evitar el
acceso de intrusos, los actos vandalicos y los robos.

- En las estaciones en que se lleven a cabo mediciones de velocidad y direcciéon del viento
es prioritario que no exista interferencia con obstaculos. Por esto, se debe efectuar la
medicién en una torre con la suficiente altura; ante la existencia de obstaculos, para que
el monitoreo no resulte afectado, existen dos posibiidades de ubicacién de la torre:
sobrepasando al obstaculo por 10 m, o en una torre de 10 m, a una distancia mayor a 10
veces la altura del obstaculo. Esto se esquematiza en la siguiente figura:

Torre para medicion de viento
Alternativa 1

-+ Torre para medicion de viento
Ilo m Alternativa 2
obstaculo Ih Ilo m
10 h

2.1.3 Procedimientos de Calibracién

Los procedimientos de calibraciéon utilizados durante el programa de mediciones seguiran las
recomendaciones entregadas por los fabricantes de cada equipo. Se utilizara la metodologia
adecuada para cada parametro que estuviese disponible durante el programa de mediciones.

! “Meteorological Monitoring Guidance for Regulatory Modeling Application”, EPA 454/R-99-005, Febrero 2000.
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Parametros Meteoroldégicos

Para los instrumentos meteorolégicos, se realiza una calibracion o verificacion inicial, antes de
su instalacion y se realizara una verificacion final, al suspender las mediciones y retirar los
instrumentos.

Los procedimientos para cada tipo de instrumento se describen a continuacién y comprenden
al instrumento completo, es decir, sensores, sistemas de amplificacion o adaptacion de sefial y
dispositivo de grabaciéon de datos (en general, dataloggers).

Velocidad del viento:

- Verificacion y ajuste de cero del instrumento.

- Verificacion y ajuste de salida del instrumento, al imprimir una rotacién conocida a las
copelas, 3 puntos de calibracién, usando la curva R.P.M. - velocidad del viento
entregada por el fabricante.

- Umbral de partida: se verifica con un medidor de torque. Se realiza limpieza, lubricaciéony
cambio de rodamientos del sensor antes de la calibracion inicial. Se supone que no habra
un deterioro importante del umbral de partida durante doce meses de mediciones.

Direccion del viento:

- Verificacion y ajuste de sefal de salida, al rotar la veleta. Se fija una direccidon conocida,
relativa al brazo que soporta el sensor (usualmente N-S o E-W). Se verifican las cuatro
direcciones principales.

- Umbral de partida: similar al sensor de velocidad.

2.1.4 Programa de Operacion, Control y Mantencion

El programa contempla el monitoreo continuo de parametros meteorolégicos durante dos
meses. Las mediciones meteorolégicas comenzaron el 20 de Marzo de 2006. En general, se
basan en los criterios de calidad predefinidos y sefialados en los puntos 2.1.1 a 2.1.3.

- Equipos Meteoroldgicos

* Verificacion de funcionamiento de estacidn meteoroldgica, cada siete dias.

* Programa de mantencioén preventiva: cambio de rodamientos de sensores cada 12
meses y comprobacion de voltajes internos cada 3 meses.

2.1.5 Procedimientos para el procesamiento de datos

Los procedimientos empleados en la lectura de datos del datalogger se basan en el siguiente
esquema:

Identificacidon de cada registro:

Anotar en cada registro:  Lugar
Parametro
Fechay hora de inicio
Fechay hora de término
Inspeccion del reqistro:

Anotar cualquier anomalia observada en el registro
Llenar formulario de inspeccién del registro
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Procedimiento Basico de Datos en Computador

El criterio utilizado para el procesamiento de datos en el computador se basa en la siguiente
l6gica:

Creacion de un archivo mensual por parametro, de datos extraidos de los registros del
datalogger.

Registros: Uno por dia, conteniendo: Identificacion de la estacion
Identificacidon del parametro
Fecha (afio, mes, dia)
24 valores horarios

Despliegue por pantalla y listado de datos, para revisibn de identificadores y cantidad de
registros creados.

Conversion de datos leidos a valores en unidades fisicas. En este proceso, se incorporaran las
calibraciones del instrumento (corrimiento de cero, escalas, etc.). Creacion de un archivo
mensual por estacion y parametro.

Listado de archivos mensuales para inspeccion de datos.

Procesamiento estadistico vy listados

Promedios y valores extremos diarios
Promedios y valores extremos para horas dadas, en el mes
Numero de datos por mes (% de recuperacion)

Despliegue grafico de resultados:

Para cada parametro, por mes:

Serie de valores horarios, en funcidn de las horas
Promedios horarios (para el mes) y valores extremos horarios, en funcion de la hora del dia

Revision de resultados, analisis de comportamientos anémalos, identificacion de causas y
correccion de errores o eliminacion de datos.

Reprocesamiento, si fuera necesario

2.2 Estacion de Monitoreo y Equipos de Medicién Utilizados

A continuacién se presenta un detalle de los equipos que se instalaron para realizar el
monitoreo de parametros meteoroldégicos en el sector norte de la ciudad de Antofagasta, Il
Region.

ESTACION RENDIC

Lugar: Avenida Antonio Rendic N1° 6071, Antofagasta

Mediciones meteoroldgicas: Velocidad del viento y direccién del viento.

Esta estacidn esta ubicada en la sotea del consultorio. En general el lugar esta libre de
obstaculos que impidan la buena circulacién del flujo de aire.
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Las coordenadas geograficas (UTM) son segin Datum 1956:

73 88 023 N
359124 E

En el siguiente cuadro se describen los equipos instalados.

PARAMETRO EQUIPO PRINCIPIO OPERACION

Monitoreo de Generacion de pulso/
. R.M. Young .

vientos potenciémetro

Sistema de

Adquisicion de Campbell Datalogger

Datos

En Figura 2.1 se muestra una vista general de la estacion con un detalle de los equipos que se

utilizaron en el monitoreo.

Informe calidad del aire_1
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FIGURA 2.1 ESTACION DE MONITOREO RENDIC

3. RESULTADOS

En Tablas 3.1 A, By C se presenta un resumen de los datos disponibles con el porcentaje de
recuperacion del periodo de muestreo, para las estaciones de monitoreo de parametros
meteoroldgicos.

Los parametros medidos estan identificados por la siguiente nomenclatura:
vV Velocidad del viento

DD Direccion del viento
ST Desviacion estandar de la direccion del viento
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TABLA 3.1 A

PORCENTAJE DE RECUPERACION DE DATOS HORARIOS EN MONITOREO
DE PARAMETROS METEOROLOGICOS

ESTACION RENDIC

PERIODO 1 DE JULIO AL 31 DE OCTUBRE DE 2005

N° DE DATOS PORCENTAJE DE
PARAMETRO HORARIOS VALIDOS RECUPERACION
JUL AGO |SEP OCT |JUL AGO |SEP OCT
VvV 694 744 720 744 93.3 100 100 100
DD 694 744 720 744 93.3 100 100 100
ST 694 744 720 744 93.3 100 100 100
TABLA3.1B

PORCENTAJE DE RECUPERACION DE DATOS HORARIOS EN MONITOREO
DE PARAMETROS METEOROLOGICOS

ESTACION RENDIC

PERIODO 1 DE NOVIEMBRE DE 2005 AL 28 DE FEBRERO DE 2006

N° DE DATOS PORCENTAJE DE
PARAMETRO HORARIOS VALIDOS RECUPERACION
NOV DIC |ENE FEB |NOV DIC |ENE FEB
vV 720 744 744 672 100 100 100 100
DD 720 744 744 672 100 100 100 100
ST 720 744 744 672 100 100 100 100
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TABLA 3.1 A

PORCENTAJE DE RECUPERACION DE DATOS HORARIOS EN MONITOREO
DE PARAMETROS METEOROLOGICOS

ESTACION RENDIC

PERIODO 1 DE MARZO AL 30 DE JUNIO DE 2006

N° DE DATOS PORCENTAJE DE
PARAMETRO HORARIOS VALIDOS RECUPERACION
MAR ABR | MAY JUN MAR | ABR MAY | JUN
\AY 744 720 744 720 100 100 100 100
DD 744 720 744 720 100 100 100 100
ST 744 720 744 720 100 100 100 100

3.1 Meteorologia

Las mediciones meteoroldgicas continuas comenzaron el 1 de julio de 2005 en estacion
Rendic. Las variables registradas fueron velocidad del viento, direccion del viento y
desviacion estandar de la direccion del viento.

La informacion se registré6 en medio magnético. El procesamiento fue realizado sobre valores

promedio horarios. En Tablas 3.2 A, B y C se presenta un resumen de los valores medios del
periodo.

El porcentaje de calma, corresponde al tiempo en que la velocidad del viento es inferior a 0.5
m/s.
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TABLA 3.2 A

VALORES DE VARIABLES METEOROLOGICAS

ESTACION RENDIC
PERIODO: 1 DE JULIO AL 31 DE OCTUBRE DE 2005

VARIABLE VASl
JUL AGO SEP OCT
VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)

Promedio periodo 1.8 1.9 2.1 2.3
Valor maximo 5.4 6.1 7.5 4.8
Valor minimo 0.0 0.1 0.0 0.3

Porcentaje de calmas 11.0 4.0 1.9 1.1
DIRECCION DEL VIENTO
Direccién predominante ?/\\/IVV\\//\II\IS\\//VV SW, WSW, | SW, WSW, | SW, WSW,
DIURNO 1NW ’ W, WNW W, WNW w
ESE, SE
. L, . E, ESE, SE '
Direccidn predominante E. ESE, SE ESE. SE NNW. N, SW, WSW,
NOCTURNO NNE. NE w
' WNW, NNW
DESVIACION ESTANDAR DE LA
DIRECCION (9)

Promedio periodo 19 21 21 21
Valor maximo 65 64 59 43
Valor minimo 1 5 0 0

TABLA 3.2B

VALORES DE VARIABLES METEOROLOGICAS

ESTACION RENDIC

PERIODO: 1 DE NOVIEMBRE DE 2005 AL 28 DE FEBRERO DE 2006

VARIABLE VARER
NOV DIC ENE FEB
VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)
Promedio periodo 2.2 2.1 1..9 2.0
Valor maximo 5.1 4.8 5.1 5.2
Valor minimo 0.3 0.1 0.0 0.0
Porcentaje de calmas 2.9 5.5 7.4 6.0
DIRECCION DEL VIENTO
Direccidén predominante SW, WSW,
DIURNO W WSW, W WSwW, W WSW, W
ESE, SE ESE
Direccion predominante \SNWWVLS;/\\I/V V\/ESS{/E/ ?,[\E/ WSW, W, W, WNW,
NOCTURNO ’NW ' WNW’ N\;V WNW, NW, [ NW, NNW,
' N, NNE, NE N. NNE
DESVIACION ESTANDAR DE LA
DIRECCION (°)
Promedio periodo 21 21 21 21
Valor maximo 51 59 62 52
Valor minimo 7 2 1 2
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TABLA 3.2 C

VALORES DE VARIABLES METEOROLOGICAS
ESTACION RENDIC

PERIODO: 1 DE MARZO AL 30 DE JUNIO DE 2006

VARIABLE VARER
MAR ABR MAY JUN
VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)
Promedio periodo 1.7 1.6 1.7 1.6
Valor maximo 4.2 3.8 4.2 5.1
Valor minimo 0.0 0.0 0.1 0.2
Porcentaje de calmas 10.2 10.1 7.8 5.7
DIRECCION DEL VIENTO
Direccidén predominante SW, WSW, WSW, W, WSW, W, SW, WSW,
DIURNO W, WNW WNW WNW W, WNW
bireccion predominant S NNWN,
ireccion predominante , N.
NOCTURNO NW, NNW, NNE, NE, E, E, ESE, SE E, ESE, SE
N. NNE
ESE
DESVIACION ESTANDAR DE LA
DIRECCION (°)
Promedio periodo 20 20 20 22
Valor maximo 63 62 53 60
Valor minimo 0 1 5 3
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Antes de entrar a realizar el andlisis de la informacion es conveniente aclarar que diferencia
hay entre valor medio horario y valor horario. Valor medio horario es el promedio de todos los
valores horarios de una misma hora para un mes de registro de datos, por ejemplo, el valor
medio horario de la hora 1 es el promedio de todas las horas 1 del mes desde el dia 1 al 30. En
cambio el valor horario corresponde al valor promedio de los valores tomados directamente
por el datalogger de cualquier hora del mes. El datalogger toma valores puntuales cada 1
segundo y los almacena como promedios de 15 minutos.

También, es importante definir lo que significa régimen de vientos diurno y nocturno. Los
regimenes de viento a escala local se generan debido al calentamiento y enfriamiento de la
tierra y a escala regional a causa del paso de sistemas frontales. El régimen diurno aparece
con el calentamiento paulatino de la tierra, en épocas de verano comienza por lo general
entre las 08 y 09 h y en invierno entre las 11 y 13 h. El régimen nocturno se genera por el
enfriamiento paulatino de la tierra, en épocas de verano comienza a las 01-02 h y en invierno
entre las 18 y 20 h.

4.1 Analisis global

Al observar figura 4.1, las velocidades medias mensuales muestran una variacion anual, con
valores algo mas altos en los meses de primavera - verano y levemente inferiores en los meses
de invierno. Los valores medios mensuales estan comprendidos entre 1.6 m/s en abril y junio y
2.3 m/s en octubre.

FIGURA 4.1
VELOCIDAD DEL VIENTO PROMEDIOS MENSUALES ESTACION
RENDIC
PERIODO JULIO DE 2005 - JUNIO DE 2006

=
o

/ e ———

VELOCIDAD (M/S)
o N W~ O o N 0 ©

JU AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN

MESES

Las velocidades del viento presentan un ciclo diario tipico, con valores maximos en la tarde y
minimos en la madrugada y primeras horas de la mafana. Las Figuras 4.2 A y B muestran los
ciclos diarios medios para cada mes.
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FIGURA 4.2 A
VELOCIDAD DEL VIENTO ESTACION RENDIC
PROMEDIOS HORARIOS MENSUALES
PERIODO ENERO - JUNIO DE 2006
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FIGURA 4.2 B
VELOCIDAD DEL VIENTO ESTACION RENDIC
PROMEDIOS HORARIOS MENSUALES
PERIODO JULIO - DICIEMBRE DE 2005
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El ciclo diario de velocidades, es simétrico, muestra un minimo entre las 22 y 09 h del dia
siguiente, luego aumenta rapidamente la intensidad entre las 11 h y 13 h y alcanza un
maximo entre las 14 h a 17 h en los meses frios y entre las 13 y 18 h en los meses calidos. Los
valores horarios medios mensuales mas altos estan comprendidos entre 2 y 4 m/s. Los valores
minimos que se observan en las primeras horas del dia presentan valores medios entre 1y 2
m/s.

El ciclo diario del viento es parecido a otras localidades costeras, con viento mas intenso en
la tarde, que va rotando desde el W al SW y finalmente a direccion S al final de la tarde y
anochecer. Mas tarde en la noche y en la mafana, cuando el flujo es mas débil, las
direcciones son variables y aparecen algunas componentes que muestran brisas desde tierra
hacia el océano.

Las direcciones en estacion Rendic, también, muestran un ciclo diario. En los meses mas
calidos, cuando el flujo esta aumentando de intensidad cerca de mediodia, la direccién
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predominante es W y WSW. En la tarde, las direcciones predominantes son también del W,
WSW y SW, girando hacia el WNW, NW y NNW al anochecer. La direccidon predominante del
NNW, N y NNE se mantiene en las primeras horas de la noche y después, al disminuir la
velocidad, el flujo se hace menos definido. Entre las 06 h y 09 h aparecen direcciones del ESE
y SE.

En los meses de invierno, ocurre una transicion durante la mafana, desde el régimen de
viento nocturno a la brisa de la tarde. En la tarde, las direcciones van rotando desde el NW,
WNW, W, WSW y SW y luego al comienzo de la noche la direccion predominante es ESE y SE.
Durante la noche, el flujo muestra el efecto de la brisa nocturna desde el continente, con
direcciones mas variables, donde predominan ESE y SE.

La Figura 4.3 muestra las rosas de frecuencias de direcciones de viento medidas en estacion
Rendic para cada mes del aio.

FIGURA 4.3
DIRECCION DEL VIENTO
ROSAS ACUMULADAS MENSUALES
PERIODO: JULIO 2005- JUNIO 2006
ESTACION RENDIC
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4.2 Analisis mensual de la velocidad y direccién del viento
VELOCIDAD DEL VIENTO

En las Tablas 3.2 A, By C se presenté un resumen de los valores medios mensuales registrados
en la estacion.

En el periodo 1 al 31 de julio de 2005, la velocidad media del viento fue de 1.8 m/s. Durante el
periodo nocturno, comprendido entre las 22 y 10 h del dia siguiente las velocidades medias
estuvieron comprendidas entre 0.9 y 2.1 m/s. En cambio durante el periodo diurno,
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comprendido entre las 11 y 21 h, los valores medios son superiores a los del periodo nocturno y
estuvieron comprendidos entre 0.9 y 2.6 m/s. El valor horario maximo fue de 5.4 m/s y se
produjo a las 07 h el dia 21. Los valores medios horarios estan en el rango de 0.0 a 5.4 m/s. Se
observan dos ciclos diarios con valores superiores de velocidades del viento, uno diurno entre
las 12 y 17 h; y otro nocturno entre la 06 y 08 h. El 11.0 % de los valores medios horarios es
inferior a 0.5 m/s, o sea pertenecen a un periodo de calma y se produjeron generalmente
durante el periodo nocturno entre las 19 y 11 h del dia siguiente.

En el periodo 1 al 31 de agosto de 2005, la velocidad media del viento fue de 1.9 m/s,
levemente superior a la del periodo anterior, lo que es tipico a medida que se va acercando
a los meses calidos. Durante el periodo nocturno, comprendido entre las 23 y 09 h del dia
siguiente las velocidades medias estuvieron comprendidas entre 1.0 y 2.1 m/s. En cambio
durante el periodo diurno, comprendido entre las 10 y 22 h, los valores medios son superiores a
los del periodo nocturno y estuvieron comprendidos entre 1.2 y 3.0 m/s. El valor horario
maximo fue de 6.1 m/sy se produjo a las 07 h el dia 31. Los valores medios horarios estan en el
rango de 0.1 a 6.1 m/s. Al igual que en el mes anterior, se observan dos ciclos diarios con
valores superiores de velocidades del viento, uno diurno entre las 12 y 18 h; y otro nocturno,
mas corto que el del mes de julio, entre la 08 y 09 h. El 4.0 % de los valores medios horarios es
inferior a 0.5 m/s, o sea pertenecen a un periodo de calma y se produjeron generalmente
durante el periodo nocturno entre las 22 y 08 h del dia siguiente.

En el periodo 1 al 30 de septiembre de 2005, la velocidad media del viento fue de 2.1 m/s,
superior en 0.2 m/s a la del periodo anterior, tipico del acercamiento a los meses calidos.
Durante el periodo nocturno, comprendido entre las 22 y 09 h del dia siguiente las
velocidades medias estuvieron comprendidas entre 1.1 y 2.1 m/s. En cambio durante el
periodo diurno, comprendido entre las 10 y 21 h, los valores medios son superiores a los del
periodo nocturno y estuvieron comprendidos entre 1.7 y 3.3 m/s. El valor horario maximo fue
de 7.5 m/s y se produjo a las 08 h el dia 25. Los valores medios horarios estan en el rango de
0.0 a 7.5 m/s. Al igual que los meses de julio y agosto, se observan dos ciclos diarios con
valores superiores de velocidades del viento, uno diurno entre las 12 y 18 h; y otro nocturno
con un maximo a las 08 h. El 1.9 % de los valores medios horarios es inferior a 0.5 m/s, o sea
pertenecen a un periodo de calma y se produjeron generalmente durante el periodo
nocturno.

En el periodo 1 al 31 de octubre de 2005, la velocidad media del viento fue de 2.3 m/s,
superior en 0.2 m/s a la del periodo anterior, tipico de los meses de primavera verano. Durante
el periodo nocturno, comprendido entre las 23 y 09 h del dia siguiente las velocidades medias
estuvieron comprendidas entre 1.3 y 2.4 m/s. En cambio durante el periodo diurno,
comprendido entre las 10 y 22 h, los valores medios son superiores a los del periodo nocturno y
estuvieron comprendidos entre 1.7 y 3.6 m/s. El valor horario maximo fue de 4.8 m/s y se
produjo a las 14 h el dia 7. Los valores medios horarios estan en el rango de 0.3 a 4.8 m/s. Al
igual que los meses de anteriores, se observan dos ciclos diarios con valores superiores de
velocidades del viento, uno diurno entre las 11 y 19 h; y otro nocturno entre las 08 las 09 h. El
1.1 % de los valores medios horarios es inferior a 0.5 m/s, o sea pertenecen a un periodo de
calma y se produjeron generalmente durante el periodo nocturno.

En el periodo 1 al 30 de noviembre de 2005, la velocidad media del viento fue de 2.2 m/s,
levemente inferior a la del periodo anterior. Durante el periodo nocturno, comprendido entre
las 02 y 09 h, las velocidades medias estuvieron comprendidas entre 1.1 y 1.7 m/s. En cambio
durante el periodo diurno, comprendido entre las 10 y 01 h del dia siguiente, los valores
medios son superiores a los del periodo nocturno y estuvieron comprendidos entre 1.2 y 3.8
m/s. El valor horario maximo fue de 5.1 m/s y se produjo a las 15 h el dia 30. Los valores medios
horarios estan en el rango de 0.3 a 5.1 m/s. A diferencia de los meses anteriores, se observa
sélo un ciclo diario con valores superiores de velocidades del viento, entre las 11y 20 h. El 2.9
% de los valores medios horarios es inferior a 0.5 m/s, o sea pertenecen a un periodo de calma
y se produjeron generalmente durante el periodo nocturno.
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En el periodo 1 al 31 de diciembre de 2005, la velocidad media del viento fue de 2.1 m/s,
inferior en 0.1 m/s a la del mes anterior. Durante el periodo nocturno, comprendido entre las
23 y 09 h del dia siguiente, las velocidades medias estuvieron comprendidas entre 1.0 y 1.5
m/s. En cambio durante el periodo diurno, comprendido entre las 10 y 22 h, los valores medios
son superiores a los del periodo nocturno y estuvieron comprendidos entre 1.4 y 3.6 m/s. El
valor horario maximo fue de 4.8 m/s y se produjo a las 08 h el dia 19. Los valores medios
horarios estan en el rango de 0.1 a 4.8 m/s. Al igual que en el mes anterior, se observa s6lo un
ciclo diario con valores superiores de velocidades del viento, entre las 11 y 20 h. El 5.5 % de los
valores medios horarios es inferior a 0.5 m/s, o sea pertenecen a un periodo de calma y se
produjeron generalmente durante el periodo nocturno, entre las 24 y 08 h del dia siguiente.

En el periodo 1 al 31 de enero de 2006, la velocidad media del viento fue de 1.9 m/s, inferior
en 0.2 m/s a la del mes anterior. Durante el periodo nocturno, comprendido entre las 01 y 09 h,
las velocidades medias estuvieron comprendidas entre 0.8 y 1.1 m/s. En cambio durante el
periodo diurno, comprendido entre las 10 y 24 h, los valores medios son superiores a los del
periodo nocturno y estuvieron comprendidos entre 1.3 y 3.6 m/s. El valor horario maximo fue
de 5.1 m/s y se produjo a las 15 h el dia 12. Los valores medios horarios estan en el rango de
0.1 a 5.1 m/s. Al igual que en el mes anterior, se observa sélo un ciclo diario con valores
superiores de velocidades del viento, entre las 12 y 19 h. El 7.4 % de los valores medios horarios
es inferior a 0.5 m/s, o sea pertenecen a un periodo de calma y se produjeron generalmente
durante el periodo nocturno, entre las 23 y 09 h del dia siguiente.

En el periodo 1 al 28 de febrero de 2006, la velocidad media del viento fue de 2.0 m/s,
superior en 0.1 m/s a la del mes anterior. Durante el periodo nocturno, comprendido entre las
22 y 10 h, las velocidades medias estuvieron comprendidas entre 0.8 y 1.7 m/s. En cambio
durante el periodo diurno, comprendido entre las 11 y 21 h, los valores medios son superiores a
los del periodo nocturno y estuvieron comprendidos entre 1.7 y 3.5 m/s. El valor horario
maximo fue de 5.2 m/s y se produjo a las 15 h el dia 22. Los valores medios horarios estan en el
rango de 0.0 a 5.2 m/s. Al igual que en el mes anterior, se observa s6lo un ciclo diario con
valores superiores de velocidades del viento, entre las 12 y 19 h. El 6 % de los valores medios
horarios es inferior a 0.5 m/s, o sea pertenecen a un periodo de calma y se produjeron
generalmente durante el periodo nocturno, entre las 24 y 09 h del dia siguiente.

En el periodo 1 al 31 de marzo de 2006, la velocidad media del viento fue de 1.7 m/s, inferior
en 0.3 m/s a la del mes anterior, tipico del acercamiento a los meses frios. Durante el periodo
nocturno, comprendido entre las 22 y 10 h, las velocidades medias estuvieron comprendidas
entre 0.7 y 1.4 m/s. En cambio durante el periodo diurno, comprendido entre las 11 y 21 h, los
valores medios son superiores a los del periodo nocturno y estuvieron comprendidos entre 1.5
y 3.1 m/s. El valor horario maximo fue de 4.2 m/s y se produjo a las 17 h el dia 6. Los valores
medios horarios estan en el rango de 0.0 a 4.2 m/s. Al igual que en el mes anterior, se observa
soOlo un ciclo diario con valores superiores de velocidades del viento, entre las 13y 18 h. El 10.2
% de los valores medios horarios es inferior a 0.5 m/s, o sea pertenecen a un periodo de
calma y se produjeron generalmente durante el periodo nocturno, entre las 22 y 09 h del dia
siguiente.

En el periodo 1 al 30 de abril de 2006, la velocidad media del viento fue de 1.6 m/s, inferior en
0.1 m/s a la del mes anterior, tipico de los meses de otofio invierno. Durante el periodo
nocturno, comprendido entre las 22 y 10 h, las velocidades medias estuvieron comprendidas
entre 0.7 y 1.2 m/s. En cambio durante el periodo diurno, comprendido entre las 11 y 21 h, los
valores medios son superiores a los del periodo nocturno y estuvieron comprendidos entre 1.3
y 2.9 m/s. El valor horario maximo fue de 3.8 m/s y se produjo a las 16 h el dia 7. Los valores
medios horarios estan en el rango de 0.0 a 3.8 m/s. Al igual que en el mes anterior, se observa
sélo un ciclo diario con valores superiores de velocidades del viento, entre las 13y 18 h. El 10.1
% de los valores medios horarios es inferior a 0.5 m/s, o sea pertenecen a un periodo de
calma y se produjeron generalmente durante el periodo nocturno, entre las 22 y 10 h del dia
siguiente.
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En el periodo 1 al 31 de mayo de 2006, la velocidad media del viento fue de 1.7 m/s, superior
en 0.1 m/s a la del mes anterior, tipico de los meses de otofio invierno. Durante el periodo
nocturno, comprendido entre las 22 y 10 h, las velocidades medias estuvieron comprendidas
entre 0.9 y 1.8 m/s. En cambio durante el periodo diurno, comprendido entre las 11 y 21 h, los
valores medios son superiores a los del periodo nocturno y estuvieron comprendidos entre 1.3
y 2.7 m/s. El valor horario maximo fue de 4.2 m/s y se produjo a las 09 h el dia 28. Los valores
medios horarios estan en el rango de 0.1 a 4.2 m/s. A diferencia de los meses calidos, se
observan dos ciclos diarios con valores superiores de velocidades del viento, uno diurno entre
las 13 y 18 h; y otro nocturno con un maximo a las 09 h. El 7.8 % de los valores medios horarios
es inferior a 0.5 m/s, o sea pertenecen a un periodo de calma y se produjeron generaimente
durante el periodo nocturno, entre las 20 y 10 h del dia siguiente.

En el periodo 1 al 3 de junio de 2006, la velocidad media del viento fue de 1.6 m/s, levemente
inferior a la del periodo anterior, lo que es tipico en los meses frios. Durante el periodo
nocturno, comprendido entre las 22 y 10 h del dia siguiente las velocidades medias estuvieron
comprendidas entre 0.8 y 1.8 m/s. En cambio durante el periodo diurno, comprendido entre
las 11 y 21 h, los valores medios son superiores a los del periodo nocturno y estuvieron
comprendidos entre 1.1 y 2.7 m/s. El valor horario maximo fue de 5.1 m/s y se produjo a las 09
h el dia 22. Los valores medios horarios estan en el rango de 0.2 a 5.1 m/s. Al igual que en el
mes anterior, se observan dos ciclos diarios con valores superiores de velocidades del viento,
uno diurno entre las 13 y 18 h; y otro nocturno, entre la 08 y 10 h. El 5.7 % de los valores medios
horarios es inferior a 0.5 m/s, o sea pertenecen a un periodo de calma y se produjeron
generalmente durante el periodo nocturno entre las 21 y 11 h del dia siguiente.

DIRECCION DEL VIENTO

En el periodo 1 al 31 de julio de 2005, la direcciéon del viento durante el periodo diurno,
comprendido entre las 12 y 21 h, fue del SW, WSW, W y WNW. En el periodo nocturno,
comprendido entre las 22 y 10 h del dia siguiente, las direcciones son mas variables,
predominando las del E, ESE y SE. La transicién del periodo nocturno al diurno ocurre entre las
10-11 h; y la del periodo diurno al nocturno a las 21-22 h.

En el periodo 1 al 31 de agosto de 2005, la direccidon del viento en muy similar al periodo
anterior, tipica de los meses frios. Durante el periodo diurno, comprendido entre las 11y 23 h,
las direcciones predominantes fueron del WNW, W y WSW. En el periodo nocturno,
comprendido entre las 24 y 09 h. del dia siguiente, las direcciones son variables,
predominando las del E, ESE y SE. Se observa algunos dias en que durante el periodo
nocturno el viento predominante tiene direcciones del NNW, N y NNE. La transicion del
periodo nocturno al diurno ocurre a las 10 h; y la del periodo diurno al nocturno a las 20-24 h.

En el periodo 1 al 30 de septiembre de 2005, la direccidon del viento es algo diferente a la del
periodo anterior, el periodo diurno se alarga, tipica de los meses de primavera verano.
Durante el periodo diurno, comprendido entre las 10 y 19 h, las direcciones predominantes
fueron del WNW, W y WSW; luego entre las 20 y 24 h vira a direcciones del WNW, NW, NNW y
N. En el periodo nocturno, comprendido entre las 24 y 09 h. del dia siguiente, las direcciones
son variables, predominando las del E, ESE y SE. Se observa algunos dias en que durante el
periodo nocturno el viento predominante tiene direcciones del NNE y NE. La transiciéon del
periodo nocturno al diurno ocurre entre las 09 y 10 h; y la del periodo diurno al nocturno a las
23-24 h.

En el periodo 1 al 31 de octubre de 2005, la direccion del viento algo diferente a la del
periodo anterior, el periodo diurno se alarga, la componente nocturna de ESE y SE comienza
a desaparecer, tipico de los meses de primavera verano. Durante el periodo diurno,
comprendido entre las 10 y 02 h del dia siguiente, las direcciones predominantes fueron del
WNW, W, WSW y SW. En el periodo nocturno, comprendido entre las 03 y 09 h, las direcciones
son variables, predominando entre las 04 y 09 h direcciones del ESE y SE. La transicion del
periodo nocturno al diurno ocurre entre las 09 y 10 h; y la del periodo diurno al nocturno a las
23 h.
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En el periodo 1 al 30 de noviembre de 2005, la direccién del viento algo diferente a la del
periodo anterior, el periodo diurno se alarga, la componente nocturna de ESE y SE se hace
minima, tipico de los meses de primavera verano. Durante el periodo diurno, comprendido
entre las 10 y 01 h del dia siguiente, las direcciones predominantes fueron del W, WSW y SW.
En el periodo nocturno, comprendido entre las 02 y 09 h, las direcciones son variables,
predominando algunos dias direcciones del W, WNW, NW, NNW y N. Existen algunas horas (07
a 09 h) en que todavia se observan direcciones del ESE y SE. Por ultimo, se observa varios dias
en que durante el periodo nocturno el viento no se alcanza a revertir, predominando
direcciones del SW, WSW y W. La transicion del periodo nocturno al diurno ocurre entre las 09
y 10 h; y la del periodo diurno al nocturno a las 01-02 h.

En el periodo 1 al 31 de diciembre de 2005, la direccién del viento es similar a la del mes
anterior. Durante el periodo diurno, comprendido entre las 11 y 22 h, las direcciones
predominantes fueron del Wy WSW. En el periodo nocturno, comprendido entre las 23y 09 h
del dia siguiente, las direcciones son variables, predominando algunos dias direcciones del
WNW, NW, NNW, N, NNE y NE. Existen algunas horas (04 a 09 h) en que todavia se observan
direcciones del ESE y SE. Por ultimo, se observa algunos dias en que durante el periodo
nocturno el viento no se alcanza a revertir, predominando direcciones del WSW y W. La
transicion del periodo nocturno al diurno ocurre entre las 09 y 10 h; y la del periodo diurno al
nocturno a las 22-23 h.

En el periodo 1 al 31 de enero de 2006, la direccion del viento es similar a la del mes anterior.
Durante el periodo diurno, comprendido entre las 10 y 01 h del dia siguiente, las direcciones
predominantes fueron del WNW, Wy WSW. En el periodo nocturno, comprendido entre las 02
y 09 h, las direcciones son variables, predominando algunos dias direcciones del NW, NNW, N,
NNE y NE. Existen algunas horas (06 a 08 h) en que todavia se observan direcciones del ESEy
SE. Por dltimo, se observa algunos dias en que durante el periodo nocturno el viento no se
alcanza a revertir, predominando direcciones del WSW, W y WNW. La transicidon del periodo
nocturno al diurno ocurre entre las 09 y 10 h; y la del periodo diurno al nocturno a las 01-02 h.

En el periodo 1 al 28 de febrero de 2006, la direccién del viento es similar a la del mes anterior.
Durante el periodo diurno, comprendido entre las 11 y 22 h, las direcciones predominantes
fueron del W y WSW. En el periodo nocturno, comprendido entre las 23 y 10 h del dia
siguiente, las direcciones son variables, predominando algunos dias direcciones del NNW, N, y
NNE. Existen algunas horas (06 a 09 h) en que se observan direcciones del ESE y SE. La
transicion del periodo nocturno al diurno ocurre entre las 10 y 11 h; y la del periodo diurno al
nocturno alas 21-23 h.

En el periodo 1 al 31 de marzo de 2006, la direccién del viento es algo diferente a la del mes
anterior, el ciclo diurno es mas corto y el periodo nocturno esta mas definido, lo que esta
indicando el fin de los meses calidos. Durante el periodo diurno, comprendido entre las 10 y
21 h, las direcciones predominantes van virando del WNW, W, WSW y SW. En el periodo
nocturno, comprendido entre las 21 y 10 h del dia siguiente, las direcciones predominantes
son del NW, NNW, N, y NNE. Existen algunas horas (05 a 09 h) en que se observan direcciones
del ESE y SE. La transicion del periodo nocturno al diurno ocurre entre las 10 y 11 h; y la del
periodo diurno al nocturno a las 20-21 h.

En el periodo 1 al 30 de abril de 2006, la direccién del viento es diferente a la del mes anterior,
tipica de los meses frios. Durante el periodo diurno, comprendido entre las 11 y 22 h, las
direcciones predominantes fueron del WNW, W y WSW. En el periodo nocturno, comprendido
entre las 03 y 10 h, las direcciones son variables, predominando las del E y ESE. Se observa
algunos dias en que durante el periodo nocturno, comprendido entre las 22 y 10 h del dia
siguiente, el viento predominante tiene direcciones del NW, NNW, N, NNE y NE. La transicién
del periodo nocturno al diurno ocurre a las 10 h; y la del periodo diurno al nocturno a las 21-
22 h.

En el periodo 1 al 31 de mayo de 2006, la direccion del viento es similar a la del mes anterior,
tipica de los meses frios. Durante el periodo diurno, comprendido entre las 11 y 21 h, las
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direcciones predominantes van girando del WNW, W y WSW. En el periodo nocturno,
comprendido entre las 01 y 10 h, las direcciones son variables, predominando las del E, ESE y
SE. La transicion del periodo nocturno al diurno ocurre entre las 10 - 11 h; y la del periodo
diurno al nocturno a las 22-24 h.

En el periodo 1 al 30 de junio de 2006, la direccidn del viento es similar a la de los meses de
invierno. Durante el periodo diurno, comprendido entre las 12 y 20 h, las direcciones
predominantes son del WNW, W, WSW y SW. En el periodo nocturno, comprendido entre las
24 y 10 h del dia siguiente, las direcciones son variables, predominando las del E, ESE y SE. La
transicion del periodo nocturno al diurno ocurre a las 11 h; y la del periodo diurno al nocturno
alas 22-24 h.

DESVIACION ESTANDAR DE LA DIRECCION DEL VIENTO

La desviacion estandar del viento (sigma-theta) es un parametro que sirve para determinar la
turbulencia atmosférica.

En el periodo 1 al 31 de julio de 2005, los valores medios horarios, promedio mensual,
estuvieron comprendidos entre 14 y 25 grados. Se observa un pequefio ciclo de la desviacion
estandar, con valores superiores entre las 10 y 19 h, asociado a la transicion del periodo
nocturno al diurno y al aumento paulatino de la intensidad del viento.

En el periodo 1 al 31 de agosto de 2005, los valores medios horarios, promedio mensual,
estuvieron comprendidos entre 18 y 32 grados. Se observa un pequefio ciclo de la desviacion
estandar, con valores superiores entre las 09 y 11 h, asociado a la transicion del periodo
nocturno al diurno.

En el periodo 1 al 30 de septiembre de 2005, los valores medios horarios, promedio mensual,
estuvieron comprendidos entre 18 y 27 grados. Se observa un pequefio ciclo de la desviacion
estandar, con valores superiores entre las 09 y 10 h, asociado a la transicion del periodo
nocturno al diurno.

En el periodo 1 al 31 de octubre de 2005, los valores medios horarios, promedio mensual,
estuvieron comprendidos entre 18 y 25 grados. Se observa un pequefio ciclo de la desviacion
estandar, con valores superiores entre las 09 y 10 h, asociado a la transicion del periodo
nocturno al diurno.

En el periodo 1 al 30 de noviembre de 2005, los valores medios horarios, promedio mensual,
estuvieron comprendidos entre 18 y 26 grados. Se observa un pequefio ciclo de la desviacion
estandar, con valores superiores entre las 09 y 10 h, asociado a la transicion del periodo
nocturno al diurno.

En el periodo 1 al 31 de diciembre de 2005, los valores medios horarios, promedio mensual,
estuvieron comprendidos entre 15 y 26 grados. Se observa un pequefio ciclo de la desviacion
estandar, con valores superiores entre las 09 y 10 h, asociado a la transicion del periodo
nocturno al diurno. También se observan valores superiores entre las 20 y 23 h, asociado a la
transicion del periodo diurno al nocturno.

En el periodo 1 al 31 de enero de 2006, los valores medios horarios, promedio mensual,
estuvieron comprendidos entre 16 y 27 grados. Se observa un pequefio ciclo de la desviacion
estandar, con valores superiores entre las 09 y 10 h, asociado a la transicion del periodo
nocturno al diurno. También se observan valores superiores entre las 18 y 22 h, asociado a la
transicion del periodo diurno al nocturno y al descenso paulatino de la velocidad del viento.

En el periodo 1 al 28 de febrero de 2006, los valores medios horarios, promedio mensual,
estuvieron comprendidos entre 16 y 28 grados. Se observa un pequefio ciclo de la desviacion
estandar, con valores superiores a las 10 h, asociado a la transicion del periodo nocturno al
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diurno. También se observan valores superiores entre las 19 y 21 h, asociado a la transiciéon del
periodo diurno al nocturno y al descenso paulatino de la velocidad del viento.

En el periodo 1 al 31 de marzo de 2006, los valores medios horarios, promedio mensual,
estuvieron comprendidos entre 14 y 26 grados. Se observa un pequefio ciclo de la desviacion
estandar, con valores superiores entre las 09 y 22 h del dia siguiente, asociado a la transicion
del periodo nocturno al diurno y al aumento paulatino de la intensidad del viento.

En el periodo 1 al 30 de abril de 2006, los valores medios horarios, promedio mensual,
estuvieron comprendidos entre 16 y 25 grados. Se observa un pequefio ciclo de la desviacion
estandar, con valores superiores entre las 10 y 11 h, asociado a la transicion del periodo
nocturno al diurno.

En el periodo 1 al 31 de mayo de 2006, los valores medios horarios, promedio mensual,
estuvieron comprendidos entre 16 y 28 grados. Se observa un pequefio ciclo de la desviacion
estandar, con valores superiores entre las 10 y 12 h, asociado a la transicion del periodo
nocturno al diurno.

En el periodo 1 al 30 de junio de 2006, los valores medios horarios, promedio mensual,
estuvieron comprendidos entre 19 y 28 grados. Se observa un pequefio ciclo de la desviacion
estandar, con valores superiores entre las 10 y 14 h, asociado a la transicion del periodo
nocturno al diurno.
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