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RESUMEN

Esta tesis, "Disefio preliminar de un puerto pesquero en Chanduy"; in
cluye un andlisis socioecondmico del puerto pesquero de Chanduy debi
do a que los protagonistas y beneficiarios del desarrollo que se pre

tende lograr alli con medios técnicos son sus pobladores.

E1 conocimiento de las condiciones geograficas, oceanograficas, cli-
matoldgicas, geolodgicas y pesqueras del sitio pueden servir a mu-
chos propdsitos y con este objeto ha sido trazado el estudio del ca-
pitulo 2. El1 disefo de un puerto pesquero es una de sus aplicacio -

nes.

E1 diseiio de las instalaciones portuarias ha sido realizado con 1los

siguientes criterios:

- Funcionabilidad .- el capitulo 3 permite precisar las caracteristi
cas de la pesca y las necesidades de la flota en cuanto a instalacio

nes.

- Disefio adecuado .- se demuestra la necesidad de obras de abrigo y
se usan estructuras técnicamente factibles de construir y métodos de

disefio comprobados.

- Estructuras de menor costo .- mediante el uso apropiado de la hi -
drografia, estudios de refraccion y difraccion del oleaje en el si -

tio y la geologia se ha Tlogrado determinar la disposicidn mas con-




veniente de las obras de abrigo a fin de minimizar costos. Por 1la
misma razon se ha elegido el caisson como el tipo de estructura ade-

cuado para los muelles.

Finalmente, aunque el proposito de la tesis se satisface con 1o has-
ta aqui descrito, se incluye un esquema de la operacion del puerto y

del uso de sus instalaciones.
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INTRODUCCIOM

Las condiciones Oceanograficas, Meteoroldgicas y Geolégicas existen-
tes en la zona de Chanduy hacen técnicamente factible y realizable a
bajos costos la construccion de instalaciones portuarias para el uso

de los pescadores artesanales de Chanduy y zonas aledanas.

E1 alcance del proyecto tiene dos aspectos de importancia, a saber:

- Un aspecto cientifico aplicado como es el estudio de las condicio-
nes Oceanograficas, Meteoroldgicas y Geoldgicas de la zona de Chan -

duy.

- Un aspecto ingenieril como es el de realizar el disefio preliminar
de instalaciones portuarias y proponer criterios de diseiio de obras
civiles de servicio de estas, basandonos en los estudios referidos

en el primer aspecto y complementandolos con un estudio de aspectos

pesqueros y de condiciones de transporte maritimo.

La intencion primordial, tanto de la Facultad de Ingenieria Maritima
y Ciencias del Mar como del pais en lo que respecta a la posible fu-
tura construccion de puertos pesqueros artesanales es la de disponer
de estudios detallados de las caracteristicas naturales de los si-
tios en los que se asientan poblaciones de pescadores que son los lu
gares que prestan mayores facilidades para desarrollar este tipo de

puertos.



En el caso especifico de Chanduy, su poblacion estd conformada casi
exclusivamente por pescadores y las caracteristicas naturales de 1la
zona hacen de ella un sitio de fondeo Optimo para embarcaciones pes-
queras. Actualmente la comercializacion de la pesca lograda se la
realiza en la playa y parte de la poblacior se ocupa e¢n faenas de
pesca a fin de proveer a las industrias pesqueras instaladas en las

cercanias.

Sin embargo, en ciertas ocasiones, las condiciones Oceanograficas
(marejadas, vientos generadores de oleaje y grandes oleajes de mar a
bierto) hacen practicamente imposible a las embarcaciones hacerse a
la mar para pescar. También, debido a l1a imposibilidad de preservar
0 procesar la pesca obtenida, esta debe ser vendida con premura y a

bajos costos y en ocasiones parte de ella es desperdiciada.

La existencia de un muelle, de obras de abrigo y de instalaciones a-
propiadas para procesamiento y preservacion del pescado mejoraria de
forma sustancial las condiciones de trabajo de los pescadores y les

permitiria un aprovechamiento optimo de la pesca.

Por tanto, 1la realizacion del proyecto se justifica porque:

- Permitird disponer de un estudio adecuado de las condiciones natu-

rales del lugar de interés.

- Servira como base para la seleccion de un sitio para la construc -

cién de un puerto pesquero artesanal que permitira un mayor rendi -



miento en las faenas de pesca de los pescadores de Chanduy y mejora-

ra las condiciones de trabajo de los mismos.

- Permitira disponer de criterios de disefio de obras portuarias y ci

viles que contribuyan a desarrollar a Chanduy como puerto pesquero.



CAPITULO I

ASPECTOS GEOGRAFICOS Y SOCIOECONOMICOS DE CHANDUY

1.1. GEOGRAFIA DE LA ZONA

1.1.1. Descripcidn General

La poblacidn de Chanduy se encuentra ubicada en la costa
Suroceste de la Provincia del Guayas, frente a Punta Chan
duy y junto al rio Zapotal. Pertenece al Cantdn Santa

Elena y es la cabecera parroquial de la parroquia Chan-

duy.

Chanduy se encuentra a casi igual distancia de las pobla
ciones de Salinas, al Noroeste, y de Playas (General Vi-
llamil), al Sureste; que son importantes centros pobla-
dos de la regidn costera. Sus coordenadas geograficas

son: 1°23'56" de latitud Sur y 79°40'41" de longitud O-
este (carta I.0.A. N° 10600, coordenadas de la torre de

la iglesia) (Grafico N° 1).
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La costa de Chanduy se ve caracterizada por la Punta Chan
duy, formacidn rocosa al loroeste de la poblacidn. Dicha
formacidon rocosa actila a manera de un rompeolas natural
para el oleaje proveniente del Noroeste y del Oeste oca-
sionando que el sector de la costa después de la punta
Chanduy sea una ensenada que es usada por los pescadores
artesanales como zona de abrigo. Este Ultimo sector es u
na zona baja con playa gue se ve interrumpida al Sureste

por la desembocadura del rio Zapotal.

El rio Zapotal en el pasado se vela afectado por las esta
ciones ya que durante el invierno su caudal crecia consi-
derablemente y en el verano se secaba casi totalmente.

Después del fendmeno del Nifio 1982-1983 este patrdn ha va
riado y en la actualidad el rio mantiene un caudal apre -

ciable durante todo el ano, aungue con variaciones.

Mas alld del rio Zapotal, siguiendo la linea de costa ha
cia el Sureste, se encuentra una zona de barreras sobre

la que estd situado el pueblo de Chanduy.

El rasgo mas sobresaliente de la geografia de la zona es
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la bahia natural que se forma por la influencia de la Pun
ta Chanduy, lugar donde se encuentra el puerto pesquero y
que constituye la zona de interé@s del presente estudio.

(Figura N22).

1.1.2. Vias de Comunicacidn

Chanduy se encuentra comunicado con las principales pobla
ciones mas cercanas a ella, que son Salinas, Playas, Gua-
yaquil por medio de la carretera Guayaquil-Progreso-Santa

Elena.

De esta via principal en el Kildmetro 105 de la misma par
te un carretero que conduce directamente al puerto pesque
ro, junto a la Punta Chanduy, donde existen varias insta-
laciones industriales de procesamiento y elaboracidn de
productos del mar (La Portuguesa, Arimar, Proteica). Por
medio de este carretero, y después de pasar el puerto pes
quero, se tiene acceso directo a la poblacidn desde el Noro
este y luego de cruzar un puente de hormigén armado sobre
el Rio Zapotal que se encuentra en buenas condiciones en

ld actualidad.
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El puerto pesquero al que se ha hecho referencia es en rea
lidad la zona de abrigo donde se fondean las embarcaciones
pesqueras artesanales, pues en si no existe una infraes -

tructura portuaria adecuada en el lugar.

El carretero de acceso al puerto pesquero y a la poblacidn
estd asfaltado y en condiciones de uso regular en la actua

lidad.

Existe tambi&n una carretera de tierra afirmada que a par-
tir de la carretera Guayaquil-Progreso-Santa Elena y a me-
nos de 1 kilémetro de la poblacidn de Zapotal, conduce a
Chanduy pasando antes muy cerca de la poblacidén de Tugadua

ja. Esta via ingresa a Chanduy desde el Este.

En el kildmetro 115, al margen izquierdo de la via Guaya -
quil-Progreso-Santa Elena, ha sido construido un complejo
cultural donde quedara abierto al plblico en forma perma -
nente, el museo del Sitio Arqueoldgico de Real Alto. Este
proyecto constituye la culminazidn del esfuerzo y la dedi-
cacidn al rescate de la cultura prehispdnica, haciendo de

esta zona una de las de mayor proyeccidn nacional e inter-



2

nacional desde el punto de vista cultural.

Clima

Seglin el Atlas Geografico de la Replblica del Ecuador (I.G.
M. 1986), el clima de la zona en la que se encuentra Chan -
duy es un clima Tropical e Intertropical himedo con estacio
nes alternas. Esto es, seco en el Verano y lluvioso en el
invierno, con temperaturas superiores a los 20°C. La clasi
ficacidn usada por el I.G.M. es la de Koppen, uan de las -
mas aceptadas y en la cual se toman como parametros a fin
de clasificar el clima a la temperatura y a la lluvia. (Ma
pa de los Profesores de la U, de Dermont, Francia; P. Estig

nne y A. Godard).

Tanto la temperatura como la precipitacidn se registraron -
por varios afos en estaciones situadas en la peninsula de
Santa Elena por CEDEGE que tiene a su cargo los estudios pa
ra el trasvase de las aguas de la presa Daule-Peripa a la
peninsula. La estacidn mds cercana a Chanduy es la de El
Azlicar; situada a aproximadamente 30 Kildmetros y cuyas -
coordenadas geograficas son 2°15'00" de latitud Sur y 80°34

50" de longitud Oeste (Figura N23).
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Los promedios obtenidos de tales registros establecen un
promedio de 30,24 °C para las maximas temperaturas regis
tradas mensualmente, de 24.37 °C para las temperaturas

medias y de 19,44 °C para los valores minimos de tempera
tura registrados tambien cada mes. Ll rango sobre el re
gistro es de 69 meses, comprendidos entre el mes de Ene-

ro de 1982 y el de Septiembre de 1987.

Los valores maximos, minimos y medios de temperatura re-
gistrados mensualmente en la estacidén de E1l Azlcar se en

cuentran en el grafico N° 4,

Los registros de precipitacidn para el periodo comprendi
do desde Enero de 1983 hasta Septiembre de 1987, tanto
de valores maximos registrados cada mes como de los tota
les mensuales confirman la alternabilidad de la precipi-
tacidén con las estaciones. La abundante precipitacidn

registrada en los primeros meses de 1983 (Enero a Agos -
to) denotan la presencia del Fendmeno del Nifo, que en
el evento de 1982-1983 tuvo caracteristicas excepciona -
les, extendiendo su presencia hasta Agosto de 1983. En
otros anos, la precipitacidn registrada es la normal pa-
ra esta regidn y no supera los 200 mm de precipitacidn a
cumulada mensual y los 50 mm en cuanto a eventos maximos
durante cualquier mes. Los valores registrados durante

El Nino son 450 mm y 150 mm respectivamente.
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GRAFICO N° 4. : TEMPERATURA EN EL AZUCAR.
VALORES MENSUALES.
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Los valores registrados y promediados de temperatura y los
de precipitacidn corroboran la afirmacidn inicial en cuan-

to al tipo de clima de la zona.

La zona de Chanduy casi no posee vegetacidn y se encuentra
entre una zona con vegetacidn arbustiva aridica y herbicea
(Programa Nacional de Regionalizacidn Agraria). La vegeta
cidn existente clasifica a la zona como sabana y en ella -
predomina el monte espinoso trdpical representado por la
paja, el barbasco y el cardo principalmente. También se
puede encontrar vegetacidén del tipo del matorral desertico
trdpical y de sus especies las mas notorias en la zona son
el algarrobo, el cascol, el pechiche, el arrayan, el mollu
llo, el guasango y el cactus. Estas plantas estan perfec-

tamente adaptadas al clima del lugar.

No existe prdcticamente agricultura en la zona misma de es
tudio ni en los lugares aledanos mas cercanos a el. La es
casa agricultura practicada en las regiones del interior -

es tipo trdpical de plantacidn.

En cuanto a la regionalizacidn fisica, la zona estd inclui



da en lo que se conoce como la franja litoral del Pacifi-
co, influenciada por la corriente fria de Humboltd, gque

contribuye a que el clima sea tambien seco en el verano y
debido a lo clial la fitogeografia del lugar lo clasifica

como de Xerofilia Humboltdiana.

Hidrologia

El sistema estuarino rio Guayas - Estero Salado es la

principal cuenca hidrografica del Golfo de Guayaquil. E1
rio Guayas que nace de la uniodon de los rios Daule y Baba-
hoyo al norte de la ciudad de Guayaquil, presenta una an
chura de 1.5 Km y una profundidad de 10 a 20 m. cerca de
la ciudad antes mencionada; desemboca en el canal de Jam—
beli, en donde presenta una anchura de 25 Km., con profun
didades de hasta 30 m. La zona de Chanduy esta influen -
ciada por la hidrologia del sistema estuarino del rio Gua

yas.

La vertiente sur-occidental que drena la zona mas arida ,
comprendida entre la peninsula de Santa Elena y la cordi-
llera costera de Chongdn-Colonche y que esta constituida
por los rios Zapotal (objeto de nuestro interés), Chongén
y Daular y cuyas descargas estdn influidas por las condi-
ciones propias del clima costero (precipitaciones conti -

nuas en el invierno y aridez extrema en el verano). En

32
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la actualidad no existe ningln estudio hidroldgico del

rio Zapotal que lo describa en detalle.

Sin embargo su principal afluente, el rio Azlcar, se ve-
rd muy limitado en sus aportaciones futuras debido a la e
xistencia aguas arriba del rio Zapotal de la llamada pre-
sa del Azlcar, que represa al rio Azlcar con propdsitos

de riego. Esto implica un elemento de control de los cau
dales regulares del rio Zapotal, de por si exiguos debido
a su caracter de rio de poco caudal, el clal solo crece

en el invierno.

Debido a que el rio Azucar es el principal afluente del
rio Zapotal, al limitarsele su aporte necesariamente dis-
minuird tambien la descarga de sedimentos del Zapotal, lo
cial significa que en el futuro, cuando la presa del A -
zlicar este en plena operacidn, la descarga de sedimentos

del Zapotal en su desembocadura va a disminuir.
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SOCIOCECONOMIA DE CHANDUY

1:2:0s

Generalidades

Chanduy es uno de los muchos puertos pesqueros artesana-
les de la Porvincia y sirve como fondeadero natural y va

radero de un nimero limitado de embarcaciones.

La flotas artesanales en el Ecuador operan a lo largo de
toda la costa continental y en la Regidn Insular de Gald
pagos (Provincia de Galdpagos). Ademds se cuenta con nu
merosas embarcaciones que realizan su actividad en aguas
interiores, especialmente en las Provincias del Guayas y

la de Los Rios.

Desde el punto de vista econdmico, esta actividad se ha
convertido en un sector dindmico que es caracterizada co
mo una actividad profesional sobre todo en su fase ex -
tractiva, siendo de gran significacidén, generando ingre-
sos y proporcionando fuentes de trabajo a un sinnimero -
de personas, pero al que inexplicablemente no se lo ha

atendido en la magnitud de su trascendencia.

Este sector pesquero artesanal es el primer abastecedor-



1.2.2,

35

de productos frescos al mercado Ecuatoriano. A diferen-
cia de otras actividades de produccidn primaria, esta se
presenta compleja, debido a las diferentes actividades -
interdependientes inmersas en esta, involucrando en gran

niimero de casos al conjunto de la familia.

Los niveles de organizacidn se presentan fragiles, deter

minados por relaciones familiares o de amistad.

La pesca ecuatoriana ha logrado un buen desarrollo. En
1985 la captura de peces peldgicos superd un milldn de
toneladas desembarcadas. La flota pesquera artesanal
comprende unas 1900 embarcaciones, en tanto que la flota
pesquera industrial la constituyen 470 buques. El sec-
tor pesquero artesanal emplea a unos 9.000 pescadores, -

de los cuales un 65% efectila pesca artesanal.

Poblacidn

De acuerdo con el IV Censo de Poblacidén de Noviembre de
1982, en los resultados definitivos ( Guayas, tomo IV,

Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, INEC ), la
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poblacidn de la parroquia de Chanduy en 1982 era de 10.266
personas; de las cuales 910 habitaban en la cabecera pa -

rroguial y 9.356 en el resto de la parroquia.

Una clasificacidn de la poblacién de la parroquia por gru

pos de edad y sexo se presenta en la tabla N2 1.

El grupo humano de interes para nuestro estudio es el de
las personas dedicadas a la pesca artesanal. Un reporte
enviado por la Inspectoria de Pesca de Chanduy a la Uni -
dad de Estudios Pesqueros y Estadisticas de la Direccidn
General de Pesca en Mayo de 1987 indica la presencia de

252 percadores artesanales en Chanduy en el ano de 1986 .

(Informe: Pescadores y Comerciantes Registrados, 1986.

Direccidn General de Pesca).

El mismo reporte indiva la presencia de 80 cOmerciantes
en Chanduy. De este total, el 18% se dedican a la compra
de larvas de camardn, cuya captura es una actividad alter
nativa para los pescadores en Chanduy y ninguno de ellos,
se dedica exclusivamente a la captura de larvas de cama -
rén para las piscinas, algunas de las cuiles se encuen-

tran en la misma zona.

ﬂllthTEC‘



POBLACION DE CHANDUY POR GRUPOS

DE EDAD Y SEXO

GRUPOS 0 4 5 10 19 20 39 40 59 60 o mas
DE EDAD
SEXO H M H M H M H M H M H M
CHANDUY 815 773 113 716 1250 1187 1327 1308 679 €59 482 397
CABECERA 67 77 66 65 T7 99 130 133 77 54 42 29
PARROUIAL
RESTO DE 748 696 647 651 1133 1088 1197 1175 608 605 440 368
LA PARRO
QUIA
Fuente: IV Censo de Poblacion (INEC)
H: N2 de hombres. TABLA N2 1

M: N2 de mujeres.

LE
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1.2.3. Niveles de Instruccién

De un total de 7.249 personas mayores de 10 anos en la pa
rroquia Chanduy se registraron en el censo nacional de
1982, 849 analfabetos, que son el 11.7% del total. La
clasificacién de acuerdo a la condicidn de alfabetismo vy

sexo se muestra en la tabla N2 2,

El nivel de instruccidn de acuerdo al mismo censo se re -
fleja en un 14.9% de la poblacién en edad de educarse (ma
yores de 6 anos) sin ninguna instruccidn, 4.2 % en cen -
tros de alfabetizacidn, 70.3% en todos los niveles de pri
maria, 6.6% en todos los niveles de secundaria y el 0.6 %
en la universidad. Una clasificacién detallada de la pc
blacién de 6 o mids anos, por nivel de instruccidn y sexo

se presenta en la tabla N& 3.

.“.L o
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Para 1986, la Inspectoria de Pesca de Chanduy reportd un
total de 249 pescadores artesanales que habian terminado-
la primaria, 1 que habia terminado la secundaria y 1 sin
ninguna instruccidén. (Direccién General de Pesca. Depar
tamento de Estadisticas y Censos. Informa: Pescadores vy

Comerciantes Registrados. 1986).



POBLACION DE 10 AfloS O MAS, POR CONDICION DE ALTABETISMO Y SEXO

PARROOUIA CHANDUY

TOTAL ALFABETA ANALFABETA

AMBOS AMBOS AMBOS

H M H M H M

SEXO0S SEXO0S SEX0S
CHANDUY 7249 3698 3551 6400 3407 2993 849 291 558
CABECERA 635 320 315 606 308 298 29 12 7
PARROQUIAL
RESTO DE 6614 3378 3236 5794 3099 2695 820 279 541
LA PARRO-
QUIA

Fuente: IV Censo de Poblacidn (INEC)
H: N2 de hombres. TABLA N2 2
M: N2 de mujeres.
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POBLACION DE 6 AflOS O MAS, POR NIVEL DE INSTRUCCION Y

PARROQUIA CHANDUY

SEXO

NIVEL DE INSTRUCCION
PRE - INSTRUCCION PRIMARIA SECUNDARIA
CENTRO DE AL- CURSOS CURSOS CURSOS CURSOS
NINGUNO FABETIZACION 1 - 3 4 - 6 1 - 3 4 - 6
SEXO H M H M H M H M H M H M
CHANDUY 503 739 168 180 1138 1156 1972 1617 216 214 78 43
CABECERA 26 23 1 - 75 82 202 196 27 45 20 8
PARROQUIAL
RESTO DE 477 716 167 180 1063 1074 1770 1421 189 169 58 35
LA PARRO
QUIA
Fuente: IV Censo de Poblacion (INEC)
H: N2 de hombres. TABLA N2 3

M: N2 de mujeres.

0} 4
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1.2.4. Niveles de Ingreso

Conforme a un reporte enviado por la Inspectoria de
Pesca de Chanduy a la Unidad de Estudios Pesqueros vy
Estadisticas de la Direccidén General de Pesca, los ni
veles de ingresos mensuales de los pescadores artesa-
nales de Chanduy correspondian a la siguiente escala
de salarios. (Informe: Pescadores y Comerciantes Re-

gistrados. 1986).

Total Pescadores Artesanales: 252

Ingreso (sucres) Nimero de Pescadores %

menos de 6,000 58 23.0
6.001 - 8.000 135 53.6
8.001 - 10.000 58 23.0
10.001 - 12.000 1 0.4

El sueldo bisico en el mismo ano era de diez mil su-

cres.
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Vivienda

I

El III Censo de Vivienda de 1982 (INEC) registrd un to
tal de 142 viviendas en la poblacidn de Chanduy y 1420
viviendas en el resto de la parroquia. Para la cabece
ra parroquial (Chanduy) un 81% de las viviendas eran
casas o villas particulares y el 19% restantes eran
apartamentos, cuartos de alquiles, mediaaguas y vran -
chos o covachas. Para el resto de la parroquia tales

porcentajes eran de 74% y 26% respectivamente.

Los materiales usados en la construccidén de las vivien
das son los bloques de arcilla y el zinc para el techa

do. La madera se la usa en menor escala.

Servicios Bdsicos y Salubridad

Los datos presentados en este aspecto proceden del III

Censo de Vivienda de 1982.

En la cabecera parroquial no existe servicio de abaste
cimiento de agua de red plblica. En el restp de la pa

rroquia solo el 2% de las viviendas disponen de este -



tipo de servicio.

La cabecera parroquial se provee de agua por medio de
carros repartidores procedentes de Guayaquil o Santa
Elena. En el resto de la parroquia un 35% de las vi-
viendas se abastecen de pozos y vertientes y el 63%

restante lo hace a través de carros repartidores.

En lo que se refiere al servicio eléctrico, la cabece
ra parroquial se encuentra totalmente abastecida por
la red piblica, mientras en el resto de la parroquia
un 67% de las viviendas son servidas por este medio,
1% por plantas privadas y el 32% no disponen de este

servicio.

En toda la parroquia o no se dispone de servicio de
eliminacidn de aguas servidas o estas se eliminan uti

lizando pozos ciegos.
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La poblacién de Chanduy dispone de un Centro de Salud
Moderno inagurado en 1987 que dispone de 3 médicos
permanentemente, 2 de los cuales son egresados de me-
dicina que cumplen en ese lugar su ano de servicio ru

rals

Grado de Organizacidn

La organizacidn cooperativa no se muestra a los pesca
dores artesanales como alternativa o solucidn y es mi
nima, el nimero de miembros afiliados es reducido Y
algunas ademds funcionan de manera andrquica y pun -
tual. Otras funcionan en torno a dos o tres personas
(lideres, generalmente comerciantes) y se ha estable-
cido que una gran mayoria no funcionan de acuerdo a
los objetivos que el cooperativismo persigue, conclu-
yendo que la organizacidn que se nos presenta como na
tural es el grupo de pescadores, el mismo que genera
actividades formales e informales al interior de las
comunicades de pescadores artesanales en nuestras cos

tas.

De acuerdo a la Direccidn General de Pesca, la Inspec



toria de Pesca de Chanduy indicaba que en 1986  casi
la totalidad de los 252 pescadores registrados ese
ano no estaban cooperados. Solo 2 personas pertene -

cen a una cooperativa ubicada en otra parroquia.
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ASPECTOS OCEANOGRAFICOS, METEOROLOGICOS, GEOLOGICOS Y PESQUEROS
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OCEANOGRAFIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1.1 Mareas

La progresidn de las mareas a lo largo de la costa oeste
de Sur América es hacia el sur radiando desde dos puntos
anfidrdémicos. Uno estd localizado cerca a los 29° Sur y
115° Oeste y el otro esta ubicado frente a las costas me
xicanas del Pacifico. Las lineas de igual marea de la
parte norte de la costa oeste de Sur América se muestran

en el grafico N°5,

Al norte de los 6° sur, las mareas son predominantemente
semidiurnas. En Punta Jambell, dos pleamares y dos baja
mares casi iguales entre si ocurren en cada dia de ma-

rea.



GRAFICO N® 5. : LINEAS COTIDALES PARA LA REGION NORTE DE

LA COSTA OESTE DE SUDAMERICA.
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Los rangos de marea se incrementan hacia la costa y son
grandes en las bahias y entradas. En el Golfo de Guaya-
quil, las mareas de Sicigia alcanzan aproximadamente 3.0
m. en la boca del estuario del Guayas (Data) y 4.1 m.
en el interior (Puerto Nuevo, Guayaquil). Este rango es
de valores maximos dado que las mareas varian en ampli -
tud y en fase de un punto a otro a lo largo del estuario

del Guayas.

Las mareas semidiurnas ocurren dos veces cada dia y son
mareas caracteristicas en Chanduy; siendo su altura casi
igual en ambas ocasiones. Un dia de marea corresponde a
24 horas con 50 minutos porque la Luna, que ejerce la
mayor influencia en las mareas, avanza 50 minutos cada

dia en su orbita alrededor de la tierra.

Los dos puntos mas préximos a Chanduy en los que se en -
cuentran instalados mareogrifos se encuentran en La Li-
bertad y en Data de Posorja (Ver figura N°1) vy las medi
ciones obtenidas en estos aparatos se utilizan para rea-
lizar las predicciones de la marea en el departamento de
Hidrografia de INOCAR asi como para la navegacidn en el
canal de acceso al terminal maritimo de Guayaquil para
el caso del de Data. Se han registrado en estos puntos

los siguientes rangos de marea: 2.7 m. para la marea de



49

Sicigia en La Libertad (valor maximo) y 2.9 m. para la

misma marea en Data de Posorja.

Para nuestro estudio es de gran interés precisar las ma

ximas pleamares que se esperan en Chanduy. Para este ob
jetivo se utilizardn los datos de Posorja en lugar de a-
quellos de Data de Posorja debido a que el primer punto
tiene mejor procesada la informacidn y dado que la dife-
rencia en tiempo entre la marea de Data y la de Posorja
es pequeiia tanto como la diferencia en amplitud. Ambos

puntos (Data y Posorja) estan muy cercanos uno al otro.

La maxima pleamar alcanza los 2.9 m. sobre el MLWS en Po
sorja y los 2.6 m. sobre el MLWS en La Libertad. Dado
el caracter progresivo de la onda de marea, la pleamar o
curre en ambos puntos con una diferencia de tiempo de 1
a 2 horas y la marea progresa desde La Libertad hacia Po
sorja. Chanduy ocupa una posicidn intermedia en la li-
nea de costa entre estas poblaciones y es de esperar que
la pleamar ocurra en Chanduy aproximadamente 1 hora y 30
minutos después que ha ocurrido en La Libertad y que la
maxima altura de pleamar esperada sea de aproximadamente
2.8 m. sobre el MLWS. Estos valores han sido obtenidos

después de analizar las predicciones para la marea reali
zadas por el INOCAR para el periodo comprendido de 1.976

a 1.988 y tendiendo en cuenta la distancia existente en-
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tre ambos puntos (La Libertad y Posorja) con respecto a
Chanduy. E1l grafico N®? 6 ilustra el desfase tanto en al
tura como en tiempo que existe entre ambos puntos segin

la prediccidn para el mes de Febrero de 1.988.

A fin de incorporar estas consideraciones en el diseno
del puerto, hay que tener en cuenta que existen otras
variaciones en el nivel medio del mar que deberan ser to

3 . -
madas en consideracion.

En la region del Ecuador, frente a la costa, la varia-
cidn del nivel medio del mar; excluyendo a aquella debi-
da a la marea, alcanza valores que no van mas alla de
los + 15 cm. en los registros mensuales. Las circunstan
cias oceanograficas anormales, como la del fendmeno del
Nino; ocasionan variaciones del nivel medio del mar que
alcanzan valores extraordinarios de 45 a 50 cm: En el
fendmeno del Nifio de 1.982-1.983, considerado como uno
de los que mayores perturbaciones ha causado en este si-
glo se registraron valores de hasta 45 cm. sobre el ni-
vel promedio del mismo periodo (1.980-1.983). La varia
cidon del nivel medio del mar en dicho periddo y pa-

ra el puerto de La Libertad se muestra en el grafico N2



M) GRAFICO N° 6. : PREDICCION DE LA MAREA EN LA LIBERTAD
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2.1.2. Batimetria

La regidn del presente estudio es eminentemente rocosa
¥y en especial junto al borde este de la punta Chanduy ,

donde la presencia de rocas sumergidas es muy notoria.

Los perfiles batimétricos de la zona muestran claramen
te que las mayores profundidades se encuentran precisa-
mente cerca de la Punta Chanduy y que ha medida que se
avanza hacia el este desde tal accidente geografico las
profundidades disminuyen, seguramente debido a las des-
cargas de sedimentos del rio Zapotal asi como al aca -

rreo de arena litoral.

A partir del levantamiento hidrografico realizado por
el INOCAR en Agosto de 1.979 se procedié a determinar

los beriles correspondientes a los 2, 3, 4 y 5 metros

para la zona comprendida entre la Punta Chanduy y la po
blacidn de Chanduy y por el mar hasta la linea del ve-
ril de 5 metros. La figura N°8 muestra claramente que
el gradiente de profundidad es mas pronunciado cerca de
la punta rocosa que en cualquier otro lugar, alcanzandg
se los 3 metros de profundidad a escasos 70 metros de
distancia de el borde de Punta Chanduy y los 2 metros a

apenas unos 30 metros de el mismo sitio.
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2.1.3. Dlas

La informacidn referente al comportamiento del cleaje es
de una importancia decisiva cuando se trata del diseno -
de puertos pesqueros expuestos al mismo. La necesidad
que tienen los buques de una zona de abrigo donde poder
fondear, cargar y descargar tanto materiales como perso-
nas y guarecerse de los temporales hacen que, en una par
te considerable de los casos; tenga que recurrirse a o-
bras portuarias de abrigo (rompeolas, espigones, etc) ,
que contengan las olas y disipen su energia a fin de ori
ginar artificialmente un ambiente apto para realizar to-

das las operaciones necesarias.

El estudio del oleaje para el presente estudio tiene co-
mo objetivo principal el establecer si las condiciones -
que presenta el puerto de Chanduy en la actualidad per-
miten, © no, utilizar un muelle expuesto al oleaje sin

estructuras de proteccidn.

2.1.3.1. Descripcidn regional del clima de oleaje.- ‘@LIOTEGA

Los principales fendmenos que inducen la forma-

cidn de olas a lo largo de las costas del Paci-



fico en Sur América son los DOLDRUMS o zona de
convergencia intertropical y el centro de alta
presién del Pacifico Sur al que estdn asociados

los vientos del Sureste.

El area comprendida entre el Golfo de Guayaquil
y el Golfo de Panamid estd caracterizado por un
gran nimero de calmas. En Otofio (hemisferio -
Sur) los DOLDRUMS comienzan a moverse hacia el
norte hasta el mes de Octubre y la regidn esta
bajo la influencia de los vientos del Sureste ,
solo entonces, un oleaje moderado y alto es mas

frecuente.

Para el area de Chanduy no existen datos de me-
diciones de oleaje. En forma eventual se han
tomado datos de oleaje en el Golfo de Guayaquil
con propdsitos relativos a las labores de explo
racidn hidrocarburifera efectuados. A continua
cidén se exponen y analizan la informacidén de o-
leaje que existe para el area de estudio, luego
de lo clal se podran determinar condiciones de

oleaje de diseno.

2.1.3.2. Datos del Laboratorio de Fisica de Inglaterra.-
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El andlisis realizado por el Laboratorio Nacio
nal de Fisica de Londres (Estadisticas de Hog
ben y Lumb) est3d basado en 12.555 observacio -
nes hechas por buques voluntarios y que han na
vegado en el area comprendida entre los 0°-10°
Sur y los 80°-100° Oeste en el Oceano Pacifi -
co. Las observaciones realizadas para las o-
las provenientes de los rangos de direccidn de
200°-210°-220°; 230°-240°-250° y 260°-270°-280°
en diferentes periodos y para diferentes altu
ras se presentan en forma de probabilidad de o

currencia en los graficos N° 9.1. y N° 9.2.

Se han escogido estos rangos de direccidn por
estimar que la procedencia de Swells (nombre a
signado en inglés al oleaje gque ha progresa -
do mas alld de la influencia de aguellos vien-
tos que lo han generado) en la zona estd en a-
quellas direcciones comprendidas entre los 200°
determinados por la presencia de Punta Pari -
nas, al sur, en el Perl; y los 280° determina-
dos por la presencia de la Peninsula de Santa
Elena; obstadculos geograficos que evitan la
incidencia directa en el lugar de swells proce_
dentes de otras direcciones (ver grafico N°10),

dado que son el grado de exposicidn de Chanduy.
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Las estadisticas de Hogben y Lumb corresponden
a 8 anos de observaciones de altura y periodo
de olas y en el rango de direcciones de 200°-
280° presentan un total de 113 eventos observa
dos (graficos 9.1 y 9.2). Tales observaciones
corresponden a parametros de olas en aguas pro
fundas (profundidad mayor a media longitud de
onda del oleaje) y para efectos practicos pue
de considerarse que la altura de cla observada
es aproximadamente igual a la altura significa

tiva de ola (Hs).

La probabilidad de excedencia de la altura de
olas, obtenida a partir de estos datos de a-
gua profunda y para el rango de direccidn 200°
a 280° ha sido graficado y se muestra en la fi

gura N° 9.3.

Los histogramas de frecuencias para ambos paré

metros se muestran en las figuras N°11 y N°12,

De acuerdo con estas estadisticas de olas en a
guas profundas, para un periodo de 8 anos, se
indica una observacién de ola con altura de 7

m. y otra observacién con altura de 6.5 m.
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Segin S. Allauca, en su tesis "Estudio del olea
je en la zona de Valdivia", solo la observacidn
continua de olas rompientes en el sitio de inte
rés puede probar que en realidad si han ocurri-
do estos eventos en aguas profundas y presenta

sus dudas respecto a que una ola o grupos de o-
las con tales alturas alcance la magnitud en la
rompiente que la misma autora determind. Este

valor fué de 5.6 m.

Por tanto, en el presente estudio para propdosi-
tos de disefio se decidid prescindir de estos da
tos extremos, considerando ademas que la distri
bucidn de la probabilidad de excedencia no su -
fre una modificacidn apreciable debida a esta

variacidn, dado que se trata ademas de datos de
valor extremo de oleaje observados lejos de 1la
costa, cuya incidencia en la misma no correspon

de con lo observado por moradores del area.

En cuanto a la ocurrencia en tiempo de altura
de olas y de acuerdo al ATLAS CLIMATICO MARINO
DEL MUNDO, de la Armada de los Estados Unidos,
a la entrada del golfo ce Guayaquil, el oleaje
tiene una altura menor o igual a 1.22 metros el

90% del tiempo. Las curvas de los graficos N°
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13 y N°14 ilustran las variaciones estaciona-
les de altura de olas para las direcciones de
interes para nuestro estudio (Oeste y Suroes-
te). El grafico N°13 ilustra la ocurrencia en
porcentaje de olas causadas por vientos loca -
les y el griafico N°14 la influencia de oleajes
que han progresado mas alld de la presencia de
sus vientos generadores (Swells), tambien en

porcentaje.

2.1.3.3. Estudio de oleaje en la zona de Monteverde.-

E1l INOCAR, bajo contrato con CEPE, ha venido
realizando estudios oceanograficos en la zona
de Monteverde desde el ano 1.981. Estos estu-
dios incluyen principalmente un andlisis de el
oleaje de la regidn con el objetivo de estable
cer las condiciones de diseno para un terminal

maritimo proyectado por CEPE en esta zona.
Monteverde estad situado a aproximadamente 35
Km. al Noroeste del sitio y se encuentra ex -

puesto a oleaje del Noroeste, oeste y Suroestegp

Los primeros registros de olas que se obtuvie-
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ron corresponden a mediciones realizadas desde
el 27 de Febrero al 31 de Julio de 1.981 con
un total de 5.644 datos de altura significati-
va (Hs) y periodo medio (T). Se utilizd un
medidor de presidn colocado en un punto frente

a la costa con profundidad de 30 m.

Del registro para este periodo de mediciones
se determind que hubo predominio del mar de le
va, notandose la ausencia de periodos menores
de 12 segundos. Del porcentaje de ocurrencia
se obtuvo una mayor densidad de datos para el
rango de 14 a 18 segundos representando un 80%

de los eventos.

La mayor concentracidén de datos con respecto a
la altura significativa oscild entre 0.3 y 0.6
metros, obteniendo un promedio de altura signi
ficativa registrada durante este periodo de
1.62 m. En el grafico N°15 se presenta la dis
tribucidn acumulativa de las alturas significa
tivas, deduciendo que el 50% de el tiempo la

altura significativa excedid los 0.5 m.

Monteverde se encuentra al norte de Salinas y
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su rango de exposicidn al oleaje es de 200°-

335°. La aplicabilidad de las estadisticas de
oleaje de Monteverde para Chanduy presenta sus
inconvenientes pués el oleaje del Noroeste que
recibe Monteverde no lo tiene Chanduy. Sin em
bargo se ha intentado adoptar los resultados

obtenidos en Monteverde, ya gque segin las esta
disticas es el oleaje del Sur y del Suroeste

el que ocurre la mayor parte del ano y eso es
vidlido tanto para el Golfo de Guayaquil, como
para la zona norte de la Peninsula de Santa E-

lena, donde se encuentra ubicado Monteverde.

Adem3s de las mediciones ya descritas, en Mon-
teverde se cuenta con estadisticas de otras me
diciones posteriores y en total se tienen tres
anos en los que se registrd parametros de olea
je de manera regular. Asi, los detalles técni
cos necesarios para establecer semejanzas con
los resultados obtenidos de las estadisticas
de Hogben y Lumb (8 afos de registros) deberan
tener en cuenta estas consideraciones y serian
presentados en el capitulo 4, cuando se descri

ban las condiciones de diserio.
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2.1.3.4. Efectos de la refraccidn del oleaje.-

Las ondas que viajan en aguas profundas (H/Lo>
1/2) hacia lugares de menor profundidad cam -
bian sus caracteristicas principalmente por el
efecto de refraccidén. Cuando una ola ha llega
do a lugares donde la profundidad es menor a
Lo/2 (media longitud de onda), progresivamente
aumentan e influyen los efectos friccionales

entre la ola y el fondo, de tal manera que los
frentes de onda son orientados, cada vez mas ,
a mantenerse paralelo a las isdbatas. La re -
fraccién tiene como resultado modificar la di-
reccidén de avance del frente de onda desde a-
guas profundas hacia aguas rasas y las alturas
de las olas ; dependiendo estas modificaciones
del comportamiento de las lineas ortogonales ,

las mismas que se rigen por la forma del fondo,

Se realizd un andlisis del efecto de la refrac
cién en el area de estudio en base a los dia -
gramas de refraccidn elaborados para los tres
angulos de incidencia considerados principales
(210°, 240° y 270°) en aguas profundas. Se se

leccionaron los periodos de oleaje 12, 14, 16
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y 18 segundos debido a ser periodos correspon-

dientes a mares de leva.

En las figuras N°s 16, 17, 18 y 19 se presen -
tan los diagramas de refraccidn para la zona

de estudio, incluyendo el valor del coeficien-
te de refraccidn medio para cada direccidén vy
periodo, utilizando la relacidn de la distan -
cia entre ortogonales en aguas profundas y en

el veril de 5 m.

La tabla N°4 nos muestra los valores de coefi-
cientes de refraccidn para cada periodo consi-
derado. Se observa que para el oleaje prove -
niente de los 240° las olas, en su propagacién
hacia las costas de Chanduy, debido a efectos

de refraccidn disminuyen su altura hasta en un

33% de su magnitud inicial.

Se puede observar tambien que las ondas de lar
go periodo acusan una mayor perdida de energia
por efectos de refraccidn gque las ondas de pe-
riodo corto. Dado que los datos disponibles

muestran una baja ocurrencia de ondas de largo
periodo, podemos concluir que el efecto de re-

fraccién en Chanduy es moderado (reduccidén de
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altura del 10%).

2.1.3.5. Efectos de fondo.-
®'*L0TECA

De acuerdo con la teoria lineal de Airy, la al-

tura de las olas, a medida que estas progresan

desde aguas profundas (H> Lo/2) hacia zonas de

menor profundidad, cambia. Este efecto es co-

nocido como de reduccidén de profundidad o efec

to de fondo. Esta dado por el coeficiente co-

rrespondiente:
1/2
Cgo H
Ks = = —
Cg Ho
Donde:

Ks: coeficiente de fondo.

Cg: velocidad de grupo en aguas rasas.

Cgo: velocidad de grupo en aguas profundas.

Ho: altura de ola en aguas profundas.

H : altura de ola en aguas de cualquier profun-

didad.

Siempre segin la teoria de Airy:
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Donde:
T : periodo de ola.
h : profundidad.

g : aceleracidén de la gravedad.

En el presente estudio se calculd el coeficien
te de fondo para cada uno de los cuatro perio-
dos considerados. Los resultados obtenidos se

muestran en la tabla N°5.

Aproximacién al veril de 5 m. .-

Los datos de alturas observadas (aproximada -
mente igual a Hs) en aguas profundas, de Hog -
ben y Lumb (Laboratorio de Fisica de Inglate -
rra) fueron transformados a valores correspon-

dientes a la profundidad de 5 m.

Para tal efecto se utilizaron los coeficientes
de refraccidén Kr calculados para largos perio-
dos (T > 10 segundos), estimados de los diagra-
mas de refraccidén efectuados para Chanduy y de
los coeficientes de fondo Ks. El rango de di-

recciones tomado fué de 200°-280°.



TABLA N° 5.

COEFICIENTES DE FONDC (SHOALING)

T i
T | 5 6 i 8 10 12 ‘ 14 16 18
|
| l
| | | |
Ks | 0.75 | 0.85 0.97 1.08 1,18 | 1.27 1456 1.44
E . i
| f '
-
pe |
o

| B
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El cambio de altura de las olas tomando en
cuenta ambos procesos (de refraccién y de re-

duccidén de profundidad) es dado por:

H = Ho X Kr x Ks

Donde:
H : altura en el veril de 5 m.

Ho : altura en aguas profundas.

Los nuevos valores de altura, calculados a par
tir de las estadisticas de altura de olas ob-
servadas en el rango de direccidnes 200°-280°¢,
el nimero de eventos con altura de valor menor
o igual a dichos valores y la probabilidad de

ocurrencia correspondiente son mostrados en la

tabla N°6.,

Anilisis probabilistico de oleaje.-

El enfoque probabilistico de las olas aplica -
bles al disefio se fundamenta en el andlisis es
tadistico de los datos de altura a fin de esti
mar los valores mids grandes a extremos que pue

dan esperarse dentro de un cierto periodo de
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TABLA N° 6.

DATOS DE OLEAJE TRANSFORMADOS PARA EL VERIL DE 5 M.

ALTURA No DE EVENTOS H £ Hs P (H £ Hs)
0,19 9 0.080
0.20 10 0.090
0.38 40 0.360
0.43 45 0.405
0.75 68 0.610
0.82 69 0.620
0.85 85 0.766
0.87 87 0.784
0.97 91 0.820
1213 98 0,883
1.28 104 0,937
1.46 105 0.946
1.50 106 0.955
1.62 108 0.973
1.70 109 0.982
2.16 110 0991

0.999

DATOS TRANSFORMADOS: LABORATORIO NACIONAL DE FISICA DE
INGLATERRA.
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tiempo.

meOTEC‘

Para el manipuleo de los datos para periodos
de tiempo mayores a los de medicidn se requie-

re entonces de la extrapolacidén de los mismos.

En general se utilizan los métodos graficos
propuestos por diversos autores, en que los da
tos de alturas de las olas versus probabilida-
des, sean acumulativas o de excedencia, son di
bujadas sobre papeles con escalas propuestas

por ellos.

De igual manera existen algunas distribuciones
probabilisticas que intentan describir los va-
lores extremos gue puedan tener las alturas

significativas. Aunque no existe la mejor dis
tribucidn una de las mas utilizadas actualmen-
te es la distribucidn Weibull, la cial ha pro-
bado tener una cierta validez en diferentes re
giones del mundo. (Tomado de "Estudio de olea
je en la zona de Valdivia". Tesis de Grado de

la ESPOL, S. Allauca. 137-139 p.).

Weibull basa su método en la obtencidén de una

relacidn lineal al graficar ln(-1ln(1-p(H)) vs
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In(H), donde P(H) es la probabilidad de que la
altura significativa de ola sea menor o igual

a un determinado valor.

En los graficos N°s 20 y 21, se presentan las
rectas de ajuste obtenidas con el método de mi
nimos cuadrados de las alturas de olas regis -
tradas por el Laboratorio Nacional de Fisica

de Inglaterra. El grafico N°20 muestra la rec
ta de ajuste para los datos de aguas profundas
y el grafico N°21 la de los datos en el veril

de 5 m.

Para las alturas de olas aproximadas al veril
de 5 m. y utilizando los datos de la tabla N°

6 se determind la siguiente relacidn:

In(-1In(1-P(H)) = 0.497 1n(H) + 1.682

Con un coeficiente de regresidn (r) de 0.993.

Weibull propone el siguiente modelo para la ex

cedencia de alturas significativas:

C
H

1 - P(H) =exp |-|—
B



PAPEL PROBABILISTICO DE WEIBULL
Y= ln(-In(1-P(Hs)))
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PAPEL PROBABILISTICO DE WEIBULL %R Y ¥5 VARIABLES (vER TABLAS n-1
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Y, realizando algunas transformaciones matemi-

ticas:
c

H

~1ln(1-p(H)) =| —

B
H
In(-1In(1-p(H)) = C ln—
B

Il

In(-1n(1-p(H)) Cln(H) - ClnB

Luego:

C = 0.497
-ClnB = 1.682

B = 0.034

Y el modelo de Weibull correspondiente al area

de Chanduy es:

0.497

p(H) =1 - exp(-(H/0.034) )

2.1.3.8. Oleaje generado por viento.-

A fin de evaluar el ambiente de oleaje produci

do por vientos que actiian cercanos a la costa
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se utilizaron los datos de velocidad de vien-

tos promedios mensuales y promediados para las

19:00 horas (mayor intensidad de vientos) Yy
midximos mensuales obtenidos de las estadisti-
cas de Salinas y que estdn resumidos en la

seccidn 2.2. de esta tesis.

La persistencia de estos vientos generan olea
jes que deben ser considerados a fin de deter
minar la necesidad de obras portuarias de a -

brigo.

El alcance asumido es de 15 millas para aque-
llas direcciones en que no esta la costa co-
mo factor geografico limitante, esto es, para

las direcciones de aproximacidn de 200°-280°¢.

Este alcance fué estimado por Glenn (1.975)

para las condiciones de brisas marinas produ-
cidas durante el dia por la diferencia de ca-
lor existente entre el mar y la costa adyacen

te durante el dia.

El alcance miximo en las direcciones de apro-

ximacidén que tienen la costa como factor geo-=
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grafico limitante es de 130 millas.

(Distancia entre Pta. Parifias y Chanduy)
El grafico2.3.8 muestra los alcances en
las diferentes direcciones de aproxima-
cidén para los vientos que inciden en la

localidad de Chanduy desde el mar.

El manual de proteccidén de costas, en

su volumen I (1.977) propone las si -
guientes ecuaciones para el calculo de
alturas y periodos de olas generadas a

causa de los vientos en aguas someras:

Hs = F1 * F2 * F3

Donde :
_ e,
F1 = 0.283 U/ g
B 0.75
.530({gd\"
F2 = tanh 8 (EL—)
i u?
B 0.42 .
0.0125 (22‘_)
F3 = tanh U
.7
tanh | 0.530( gd 2. 25
Uz

]

Ts Gl * G2 * G3

Donde:
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1.2 (2@ v)
T R ———

G2 = tanh [0.833(3%_)0-375
8]

0.077 (3%-_)0'25
tanh U

tanh [0.833(%2_)0'375]

G3

Donde: U = velocidad del viento en
pies/segundos.
g = gravedad.
F = alcance del viento en pies.
d = profundidad media en la dis

tancia del alcance en pies.

La profundidad media fué calculada para
las diferentes direcciones de aproxima-
cidén tomando un perfil que coincide con
estas y determinando la profundidad a
la distancia del alcance respectivo. La
tabla N° 8 muestra las profundidades

medias para las diferentes direcciones

de estudio.

Se han obtendio valores de altura y pe-



TABLA N°8

PROFUNDIDAD

(ALCANCE DEL VIENTO EN CHANDUY) .

LA DISTANCIA

MILLAS

Direccidn

Profundidad

Profundidad

(grados) (m) (ft)
135° 108 35.43
150° 15.0 49.21
165° 21.0 68.90
180° 29.0 95.14
195° 52.0 170.60
210° 6.0 249,34
225° 96.0 314.96
240° 87.0 285,43
2552 68.0 223.09
270° 41.0 134..51

Velocidad maxima en Chanduy:

45,93 pies por segundo
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riodo de oleaje para las condiciones
de velocidad maxima de vientos estima-
dos en Chanduy en las diferentes direc

ciones de aproximacidon consideradas.

Las mdximas alturas significativas de
oleaje y los mdximos periodos a espe -
rar en el area por efecto de vientos
locales son de 1.36 m. y 4.5 seg. para
la direccidn de 225°, profundidad me -
dia de 96 m., alcance de 15 millas vy

velocidad maxima de viento de 14 m/s.

En mayor porcentaje ocurriran olas con
alturas de 0.30 m. y periodos de 2.5
seg. para la direccidon predominante de
vientos (270°), profundidad media de
41 m., alcance de 15 millas y veloci -

dad promedio de vientos de 4.2 m/s.

En la tabla MN° 9 se muestran valores
de altura de oleaje y periodos calcula
dos para todas las direcciones y la ve

locidad maxima de vientos.
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TABLA N°9

VALORES DE ALTURA Y PERIODO DE OLEAJE GENERADO POR

VIENTOS EN CHANDUY

Direccidn Altura Altura Periodo
(grados) (ft) {m) (segs)
135° 3.846 1.172 4,080
150° 4,073 1.241 4.190
165° 4.231 1.290 4.238
180° 4,330 1.320 4.354
195¢ 4.426 1.349 4.449
210° 4,455 1.358 4,49
225° 4.464 1.4: 361 4,511
240° 4.461 1.360 4.503
255° 4,448 1.356 4,480
270° 4,397 1.340 4,415

Velocidad maxima de vientos en Chanduy: 45.93 pies/segundos

Alcance del viento en Chanduy:

15 millas (todas las direc =

ciones) .




2.4,

96

Corrientes

Las corrientes en las zonas proximas a las costas sue -
len ser inducidas por la marea o por los vientos loca -
les, asi como por el oleaje, dependiendo de las carac -
teristicas del mismo, asi como de la geometria vy profun

didad del sitio.

Como fué establecido durante inspecciones realizadas en
la zona y en el estudio de vientos que se presentd an
teriormente, los vientos en la zona soplan desde las
direcciones Surceste y Oeste y su intensidad miaxima en

la region es de 14 m/s. W. Jara (1.980) menciona en
su estudio (referencia 7) que un efecto combinado de el
virnto superficial y la marea ocasionalmente pueden pro
ducir corrientes superficiales con velocidades de hasta

1.54 m/s en el Golfo de Guayaquil.

Sin embargo, es de interés para nuestro estudio determi
nar la direccién en que fluye normalmente la corriente

litoral en la zona de Chanduy. Esta direccidén sera la
que determinard en ultima instancia la factibilidad de
arrojar desperdicios del procesamiento y manejo a bordo
de pescado al mar, asi como serd de interés en la rela-

cidén que tenga la implantacidén de las estructuras por -
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tuarias con respecto al acarreo de sedimentos.

Con el fin de determinar dicha direccidn y de estimar
"a groso modo" los valores de corriente superficial en
la zona del puerto pesquero de Chanduy se utilizaron
flotadores que fueron arrojados al mar muy cerca de la
zona de rompiente y desde una lancha anclada en un si -
tio fijo cuya posicidn fué estimada utilizando una bru-
jula con la clial se midieron las direcciones en las que
se encontraban ubicados el faro del puerto pesquero Y
la torre de la iglesia del pueblo con respecto a la lan

cha (ver grafico N°22).

Las mediciones fueron realizadas con viento procedente
del rango de direcciones 210°-225° que alcanzdé su mayor
intensidad hacia las 14:00 horas del dia 29 de Julio de
1.988 (dia en que se realizaron las mediciones) y con
la ocurrencia de oleaje que alcanzd un maximo de 1.0 -
1.2 m. de altura hacia la misma hora y que provenia del

rango de direcciones 200°-215° (Suroceste).

El periodo promedio de oleaje fué, el mismo dia 29 de
Julio, de 7.1 seg y la altura promedio de 0.6 m. calcu-
lados a partir de 37 observaciones realizadas durante
el dia, que segiln las predicciones de mareas del INOCAR

para el afo 1.988 corresponden a la segunda marea de si
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cigia del mes de Julio.

Se pudo observar gque una vez lanzados los flotadores ,
estos derivaron hacia el Este - Noreste , ya que el ran
go de direcciones de 62°-87° registrados en las medicio
nes con la brujula corresponden a tales puntos geogréfi
cos. Las velocidades estimadas mediante observaciones
del tiempo que los flotadores tardaron en derivar desde
el punto de lanzamiento hasta otro ubicado a aproximada
mente 100 metros al este variaron entre 0.07 y 0.33

m/s (0.15-0.65 nudos).

Al analizar que tan representativa podria ser la obser-
vacién de corrientes realizada se podrian anotar las si

guientes consideraciones:

a.-) Las observaciones fueron efectuadas en marea de Si
cigia, cuando generalmente se alcanzan los mayores
valores de corrientes de marea (debido al mayor

rango de marea).

b.-) En el sector estudiado los pescadores de la zona a
sequraron que las corrientes derivan usualmente ha
cia el Noreste y que sus velocidades no represen -

tan una dificultad para la navegacidn de las embar
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caclones.

c.-) Que las direcciones aqui encontradas eran normales
para la epoca seca. Por supuesto, durante la epo-
ca himeda, o bajo condiciones no usuales podria e-

xistir alguna variacion.

Estas consideraciones, y la misma forma de la ensenada
inducen a pensar a este autor que esto significa que un
objeto que sea arrojado al mar en la zona del puerto ,
debido a la configuracidn del lugar tenderd a dirigirse
por efectos de las corrientes predominantemente hacia

la zona en que se encuentra el pueblo.

La zona en que se realizaron las mediciones es aquella

en la que los pescadores fondean sus embarcaciones con
el fin de protegerlas del oleaje ya que las rocas sumer
gidas ( a unos 200 m. al suroceste del punto de medicidn)
actian como un rompeolas sumergido que disipa la ener -
gia del oleaje, y por ende el efecto del mismo en redu-
cir su contribucidn de energia para la generacidn de co

rrientes.

El grafico N° 23 muestra los valores de velocidad y di-
reccidn de corrientes junto con la hora en que se reali

z0 cada observaciodn.



H(m)

Curva de marea inferida

13

7

4

15

16

r
N
17

18
T (horas)

Escala de velocidades
— 01 m/s

GRAFICO N° 23.

VELOCIDAD Y DIRECCION DE
CORRIENTES EN EL AREA.
804 7'

LGL



daid s

METEOROLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO.

. [ I

Vientos

Cerca de las costas de Ecuador y del norte de
Peril los vientos varian considerablemente, co
mo un resultado del wc¢uimiento hacia el nor-
te y hacia el sur de la zona de convergencia

intertropical. Durante ¢l invierno del hemis
ferio sur, esta se mueve hacia el norte cerca
de Panama, mientras que en el verano del he-
misferio sur se mueve hacia el sur cerca al E

cuador.

Durante la mayor patre del ano los vientos de
el suroeste de 4.1-5.15 m/s (8-10 nudos) o me
nos soplan hacia las costas ecuatorianas con
una consistencia moderada. (W. Jara. 1.980 ;

referencia 13).

El centro de altas presiones del Pacifico Sur
y la zona de convergencia intertropical ha-
cen de esta reqidn del Oceano Pacifico un a-

rea libre de ciclones,

Al oeste de la isla Puna los vientos soplan
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desde el suroeste la mayor parte del ano, pe-

ro cuando la zona de convergencia intertropi-

cal se desplaza hacia el sur, vientos cuya

procedencia es de otras direcciones son sen-

tidos en la zona (W. Jara. 1.980, referencia 13).

Valores locales de pardmetros de

vientos.-

A fin de cuantificar correctamente

la direccidn y la intensidad predo-
minante del viento en la regidén de
estudio se procedid a analizar las
estadisticas que el INAMHI publica
cada ano en sus anuarios meteorold-
gicos. Dicha institucidén mantiene
una estacidén meteoroldgica de segun
do orden en Salinas y otra estacidn
del mismo orden en Playas. En Chan
duy y otros lugares entre Salinas

y Playas no existen estaciones me -

teoroldgicas en la costa.

Debido a que Chanduy se encuentra u
bicado en una zona intermedia entre

Salinas y Playas, se analizaron los
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datos de las dos estaciones para ob
tener una mejor definicidn de 1las
condiciones de viento para el area

de interés.

La primera de las estaciones cita-
das se encuentra ubicada en los 80°
59'00" W y 02°11'00" S a 6m. de ele
vacidén sobre el nivel del mar en la
escuela militar de aeronautica "Cos
me Renella". La segunda estacidn u
tilizada estuvo ubicada en la antes
existente academia militar J. Gdémez
Renddén (Playas) en los 80°23'00" W.
y 02°39'00" S a 6m. sobre el nivel

medio del mar.

De la estacidén de Salinas se obtu -
vieron datos para el periodo de re-
gistros comprendido entre 1.976 Yy
1.981. Para cada ano y en cada mes
el INAMHI ha registrado el nfimero

de veces por mes que se observd el
viento soplando en cada una de las
8 direcciones de la rosa de vientos

y el nimero de calmas por mes. Tam
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bien para cada mes y en cada ano la
velocidad promedio mensual del vien

to a las 07, 13 y 19 horas.

Los datos asi obtenidos se presen-

tan en la tabla N°10.

La velocidad promedio de todas las
observaciones realizadas en el pe-
riodo 1.976-1.981 es de 3.7 m/s (7.
nudos), aunque los promedios para
el mismo periodo a las 07, 13 y 19
horas varian considerablemente, ya
que son de 2.6, 4.0 vy 4.7 m/s res-
pectivamente. Los valores maximos
de velocidad de vientos son de 13
m/s (26 nudos) y fueron registrados

en el mes de Mayo.

Las direcciones en que el viento so
pla con mayor frecuencia en esta es
tacidn son el Suroceste (41.2%) y el
Oeste (42.1%). Otras direcciones a
111 no son significativas ya que a-
penas alcanzan los 2.4% vy los 1.5%

de ocurrencia para los vientos pro



ESTACION  SALINAG

Dir|En, | FebJMar.|Abr.| Hay.Jun. [Jul.|Ag. Bep. |[Oct.|Nov.|DicJTot. | %

N 5 1 6 3 15 0 0 0 0 0 0 0 30| 0.5
NE 1 4 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 71 0.1
E 1 8 6 2 1 0 1 0 0 0 0 0 19| 0.3
SE 2 3 1 2 1 0 0 0 0 0 0 1 101 0.2

S 6 17 28| 12 10 6 18 4 16 13 0 4| 134 2.4

SW| 192 | 103 | 107 90 | 144 | 220 | 226| 250 | 229 | 247|246 | 274 (2328 (41.2

Wl 241 | 216 195[ 237 | 242 | 205| 191|188 { 173| 172179 | 143 |2382(42.1

C] 96| 113| 102{ 103 | 62 19 26 | 23 30| 32 13 | 40 659 | 11,7

TABLA N°® \0:
NUMERO DE WECES PQOR MES QUE SE QBSERVO EL VIENTO 50
PLANDO EN CADA DIRECCION (PERICODO 1976- 1981)

- C: CALMAS PORMEDS
i OATOS TOMADOS DEL ANUARIO METEOROLOGILO (lNAM\AX].

901
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venientes del Sur y del Noroeste.

El promedio de los valores maximos

registrados mensualmente, el prome

dio de los valores promedios mensua
les a las 19:00 horas (hora de ma-
yor intensidad de vientos) y el va-
lor en porcentaje de el total de ob
servaciones en cada una de las di -
recciones del registro son mostra-

dos en los graficos N°24 y N°25,.

De la misma manera se procedid al
tratamiento de los datos de la esta
cidén de Plavyas, con la diferencia
de que los datos de frecuencia para
el periodo 1.976-=1.983, mientras

que los datos de velocidad promedia
dos mensualmente a las 07, 13 y 19
horas corresponden al periodo 1.976

d 1+981,

La tabla N°11 muestra valores tota-
les al nimero de observaciones de
ocurrencia de viento en cada direc-

cidén y en cada mes para los 8 anos



ENERO FEBRERO
Fuerza media= 4.2 m/s Fm=3.6m/s
Maxima = 8 m/s Max=8
43.3% Salinas
GOLFO DE GUAYAQUIL (

MARZO ABRIL
Fm= 37 m/s Fm=35m/s
Max=8§ = Max=10 =

|

|

525%

Y JUNIO
ymf\a,'?%/s rﬁlmx: ']501 m/s
=13 ax= 1
e 45.6%

509 % /\

0 50
e e (<3l porcentual de vientos

GRAFICO N° 24.

: ROSA DE VIENTGS.

ESTACION SALINAS.




109

JULIO

9

Fuerza mecia=44mvs
Maxima= 8.,Z2m/ss

alinas

Chanduy

GOLFO DE GUAYAQUIL

AGOSTO
Fm=5mss

Max= b)

/\

SEPTIEMBRE J OCTUBRE
Fm= 45vm/s Fm=57mA
Max= Max/\
NOVIEMBRE Q) DICIEMBRE
Fm=56 m/s Fm=62m/s
Maxz Max=
0 50
— e Fscuela porcentual de vientos

GRAFICO N°® 25.

: ROSA DE VIENTOS. ESTACION SALIIAS.

S




ESTACION PLAYAS
Dir | En.| Fe.|Mar. Abr |May. [Jun. |Jul. Ag. [Sep.| Oct.| Nov.pic. [Tot.| %
N 1 0 31 4| 2 0 0 1 o] o 0 of 11 | 0.2
NE | 21 271 34| 25|18 | 13 | 16| 12 71 1 4 6184 | 3.2
E 2 1 o ol o 0 0 2 0] o 0 ol 5| 0.1
se| 10| 18| 27| 25/ 14 6 8 8 3l 6 5 T]131 12.1
s 1 5 6] 3| o 1 2 3 ol 1 1 3] 26 | 0.5
SW1101] 86| 110 82|64 |58 | 94 [104 | 93|104 | 81 | 77 1054 |18.6
W 223} 195| 235/210 | 183 [233 {263 [328 | 336(354 |332 |284 3176 [56.0
NWw |l 67| 731103 78| 86|45 |85 | 68| 78| 76 | 97 | 78 934 (16.5
cl| o 13| 271 21| 20| & 0] 11| 14] 3] 195 [19 |149] 2.6
TABLA N°® 1) s
NUMERO DE VECES POR MES QUE SE O0BSERVQ EL WVIEN
SOPLANDO EWN CADA DIRECCION (PERIODO 1.976- 1.983)

C: CALMAS POR MES

DATOS TOMADOS DEL ANUARIO METEOROLOGICO Ulwamny)

0Ll
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de registros de direccidén y valores
promedios a las 07, 13 vy 19 horas
para los 6 afios de registros de ve

locidad en Playas.

Los promedios mensuales de veloci -
dad a las 19 horas (hora de mayor

intensidad) y de velocidad maxima ,
asi como los valores porcentuales -
de el total de observaciones en ca-
da una de las direcciones, todo pa-
ra cada mes, son mostrados en los

graficos N°26 y N°27,

El valor maximo de velocidad de el
viento registrado en la estacidn e
xistente en Playas es de 14 m/s (a
proximadamente 27 nudos). El pro-
medio de velocidad en Playas es de
4.2 m/s y los promedios para las
07, 13 y 19 horas son 2.1, 3.5 y 7
m/s. Las direcciones en gque sopla
el viento con mayor frecuencia son
el oeste (56%), el suroceste(18.6%)
y el noroeste (16.5%) y las demias

direcciones no son de mayor impor-



ENERO FEBRERO
Fuerza r_n%dlazé m/s Elm:?.a m/s
Maxima=10 m /s Chanduy \/ Max=§ «
% S
F Y
GOLFO DE GUAYAQUIL N QQﬁ
!_/\’- /ﬂ’
MARZO \/ ABRIL %(JJ
Fmz6-9m/s Fm=5.4m/s
Max=§8 n Max=8
,/‘\—ﬂ If_/
MAYO JUNIO
Fm=6Tm/s Fm=6.3m/s
Max=6 n Max=8 =
6L 47, ><j/
St
/'H

L

GRAFICO N° 26.

Escala porcentual de vientos

: ROSA DE VIENTOS. ESTACION PLAYAS.




AGOST0O
Fm=7 mss Fm=7.2 ms
Max=12 » Chanduy Max=1Z »
6117% \\\\{
Playas C 6
GOLFO CE GUAYAQUIL Q::;
Q
/-/\ﬁ /-/\//
SEPTIEMBREK OCTUBRE
Fm=85m/s Fm=77 m/s
Max=14 » Max=1Q
7
63.3 / 65
f}’t {_/g
Q
NOVIEMBRE DICIEMBRE
Fm=8m/s Fm=8m/s
Max=10 » Max=10) «
621% )) 607 %
5> 5
P A

|

GRAFICO N° 27.

-

: ROSA DE VIENTOS.

Escala porcentual de vientos

ESTACION PLAYAS.




114

tancia en este sentido, con apenas
un 3.2% para el noreste y un 2.3 %

para el sureste.

De los resultados obtenidos se pue-
de concluir gue en la zona de Chan-
duy los vientos predominantes pro -
vienen del rango de direcciones o-
este-suroeste la mayor parte del a-
no y que los vientos provenientes

del suroeste se vuelven mas fre -
cuentes en el periodo comprendido -
entre Junio Y Diciembre, meses en
que los vientos son mas intensos,
con velocidades promedios mensuales
entre 3.5 vy 6.1 m/s, en tanto que
en los meses de Enero a Mayo predo-
minan los vientos del oeste aungque
con velocidades promedios mas bajas

en el rango de los 2.6 a 3.7 m/s.

Sin embargo, de acuerdo a encuestas
realizadas a los pescadores de Chan
duy, el comportamiento del viento a
111 presenta caracteristicas mas si

milares a las de Salinas gque a las
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de Plavyas. Por tanto, es de espe -
rar que de Enero a Mayo predomine

el viento del oeste con velocidades
promedios entre 2.6 y 3.2 m/s, con
mayor intensidad hacia las 19 horas
(3.5 a 4.1 m/s) y que de Junio a Di
ciembre predomine el viento del sur
ceste con velocidades promedios men
suales entre los 3.5 y 5.1 m/s y de

4.5 a 5.7 m/s a las 19 horas.

Los porcentajes totales de direccio
nes para el periodo 1.976-1.,983 y
las condiciones generales del vien-
to en ambas estaciones son mostra -

dos en el grafico N°28.
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2.3.

GEOLOGIA DE LA ZONA.

25345715

Geologia general del area

La zona litoral comprendida entre Chan -

duy y la isla Pund se encuentra contor -

~neada por las siguientes formaciones: Za

potal, complejo olistostrdmico de Santa
Elena, Dos Bocas, Villingota, Progreso ,
Puna, Tablazo y sedimentos cuaternarios

(Mapa Geoldgico de Chanduy. IGM. 1.974).

Chanduy y sus zonas aledanas estdn ubica
das geoldgicamente como formando parte -
de la formacidn Tablazo, que el mapa geo
18gico de Chanduy (ver referencia, arri-
ba) describe como una formacidn poco pro
funda (0-30 m) conformada principalmente
por areniscas, conglomerados y bancos de
tipo calcareo biodetritico (ver grafico

Ne28) «

Tal formacidn se origina en la deposita-
cién de terrazas marinas conocidas preci
samente como tablazos durante el Pleisto

ceno. Las formaciones de este tipo son
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tambien muy comunes al noroeste del Pe -
rG. En Chanduy la formacidn Tablazo se
muestra con fascies esencialmente areno-
sas Y se puede observar entre el puerto

pesquero y el pueblo la presencia de te-
rrazas marinas cuaternarias levantadas a
algunos metros sobre el nivel del mar vy
que ademds incluyen en su constitucidn a

reniscas y conglomerados.

Estas caracteristicas coinciden plenamen
te con las descritas en el lugar por el
estudio que el IGM realizd y que habla -
de la presencia de restos erosionados de
areniscas calcdreas y conglomerados fi -
nos con megafdsiles. Ademds, el mate -
rial de las dunas paralelas a la playa e
xistentes en la zona se derivan de la Ta
blazo, que es una formacidn suprayacente

a cualgquier otra en la zona.

Un estudio mas reciente realizado por la
Facultad de Geologia, Minas y-*Petrdleos

de la ESPOL ha logrado precisar con ma-
yor exactitud la presencia, ademds de la

formacidn Tablazo, de depdsitos aluvia -
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les recientes (Cuaternario) ocasionados

por la aportacidn de el rio Zapotal y en
los gque se aprecia la existencia de are-
na, arcilla, limo y cantos rodados. La
disposicidn de tales estratos ha sido de
terminada y se presenta en el grafico N°

30,
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2.3.2. Sismicidad de la zona

La poblacién de Chanduy se encuentra ubicada en una zona
cuya sismicidad local esta determinada por la presencia

de fallas geoldgicas. A una escala mas amplia, se cono-
ce que la formacidén de las fallas en la costa sudamerica
na del Pacifico obedece a la subduccién de la placa tec
ténica de Nazca en la placa Americana. Este proceso o-
rigind y continua originando la formacidén de 1la cordille
ra de los Andes y la formacidn de la gran fosa submarina

de Nazca, frente a las costas peruanas.

El sistema de fallas y fracturas geoldgicas de la penin-
sula de Santa Elena ha sido determinado por CEDEGE en es
tudios de la cuenca baja del rio Guayas y es mostrado en

el grafico N°31,

A fin de incorporar al diseno estructural los efectos di
nimicos originados por los sismos es necesario determi -
nar los valores de aceleracidn maxima esperados en el si
tio en que se ha de construir la estructura para el pe-
riodo de tiempo que se considere como de vida fitil de
esta. Este, por tanto, es el prdposito de el presente

estudio de sismicidad. Los valores obtenidos se incorpo

raran posteriormente al calculo estructural.

RIZLIOTECA
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Lara, Valarezo, Chavez y Serrano, en el articulo "Estu -
dio de riesgo sismico para una central hidroeléctrica en
el Ecuador", presentado en la tercera conferencia Lati-
noamericana de ingenieria sismo-resistente hacen referen

cia a la ley de atenuacidn de aceleraciones:

(1) In(a) = 0.64 Mb + 6.157 = 1.301 1n(R+25)

Donde: a = aceleracidn en el sitio (cm/segz}
Mb= magnitud de onda corporéa
R = distancia hipocentral del sismo al sitio

(Km) .

Los autores hacen mencidén de una investigacidn sobre las
causas de danos durante el terremoto de Guayaquil de el
ano 1.980, en que se logrd estimar que la aceleracidn de
el suelo en un area de la ciudad de Guayaquil fué entre

40 y 50 cm/se92 y considerando la tendencia actual de in
corporar los movimientos midximos del terreno a las leyes
de atenuacidn de las intensidades y a los valores de a -
celeracidn del suelo antes sefalados; utilizaron la e -
cuacidén de atenuacidn anterior en dicho estudio. El gra
fico N°32 nos muestra leyes de atenuacidn para diversos

valores de magnitud de onda corporéa.
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J. Palacio y E. Blum, en el articulo "Una contribucidn al estu
dio de riesgo sismico en el Ecuador" (III Conferencia Latinoa-
mericana de Ingenieria sismo-resistente) presentan un espec -
tro de diseno elastico para el sitio Atahualpa, localidad cer-
cana a Chanduy. Este espectro servirada como referencia para la
verificacidén de los valores que se cobtendran en este estudio v

‘ se muestra en el grafico N°33,

Debido a la inexistencia de acelerografos instalados en el E -

cuador, es imposible contar con ecuaciocnes de atenuacidn basa-

’n‘L“)—‘

das en datos reales, por tanto, la ecuacidn de atenuacidn pre-
sentada anteriormente, calibrada con datos inferidos; se consi
dera que representa con bajo grado de exactitud las condicio -

nes de la influencia de un sismo en la aceleracidn del suelo.

Gracias a la existencia del catilogo de terremotos para Sura-
mérica publicado por el Centro Regional de Sismologia para A-
mérica del Sur (CERESIS) se ha podido utilizar en este estudio
los datos registrados de fecha de ocurrencia, localizacidn (en
coordenadas geograficas), profundidad y magnitud de onda corpo
réa de 665 sismos ocurridos en el Ecuador en el periodo com -
prendido entre los anos de 1.901 a 1.981, pero con registros a
no a ano solo en el periodo de 1.955 a 1.981. Este catalogo

fue creado por CERESIS dentro del programa para la mitigacidn

de los efectos de los terremotos en la regidn andina (proyecto

SISRA). La distancia hipocentral (Kms) puede ser calcu -
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128

lada utilizando el teorema de Pitagdras:

1

@ &=V &2+ R

1

-

(3) RE= \/(xs - xL)2 + (YS - YL)2

Donde: XS,Y¥S= longitud y latitud del epicentro del
sismo.
XL,YL= longitud y latitud del sitio en gque
se evallla la aceleracidn del suelo.
R = distancia hipocentral.
PR= profundidad del sismo.

RE= distancia epicentral.

Utilizando las ecuaciones 1, 2 y 3 se calculd la distan-
cia epicentral, la distancia hipocentral y la acelera -
cidén inducida en Chanduy (Longitud=79.68°0Oeste, Latitud=
1.40°Sur) para cada uno de los 665 sismos escogidos del
catdlogo de sismos del pais. Para tal efecto se utili-
z0 un programa de computadora creado en lenguaje BASIC

en una computadora Burroughs B-28.

2.3.2.1. Extrapolacidn de aceleraciones del suelo. Mé&to-

do de Gumbel.-
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El autor José Graces, en su obra "Sismicidad de
la regidn asociada a la cadena volcanica centro
americana del cuaternario" senala que la segun-
da distribucidén de valores extremos de Gumbel
ha sido empleada en estimaciones cuantitativas
de riesgo siIsmico en el cdlculo de aceleracio -
nes o velocidades maximas probables del terreno
en una localidad. La funcidn de distribucidn

de probabilidades queda definida como:

k
U-e
F(X) = EXP|- |——
X-e
Donde: e = limite inferior de los valores
extremos
k = parametro de forma
U = maximo frecuente mias observado.

En nuestro estudio se ha considerado que, dado
que nos interesa determinar mdximos probables

de aceleracidn esperada en Chanduy el valor de
e debe ser considerado como el minimo valor ad-

misible, por tanto:
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Con lo clial la ecuacidén queda reducida a:

k
U

F(X) = EXP|-|—
X

La relacidn existente entre la razdn de la des
viacidn tipica y la media de la distribucidn
de Gumbel II y el parametro de forma k es mos-

trada en el grafico N°34.

El valor miaximo mas frecuente observado es de-

finido por la relacidn:

a

U =
Ta -

Donde: a = media de la distribucidn.

(X)= funcidn Gamma.

Los valores maximos de aceleracidn para cada a
no fueron separados de los datos de acelera -
cidn calculados con la ley de atenuacidn. Los
valores correspondientes son mostrados en la
tabla N°12 para un total de 27 anos consecuti-
vos. El valor promedio y la desviacidn tipica

de las maximas aceleraciones anuales son 26.71
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TABLA N°®°12

VALORES MAXIMOS DE

EN CHANDUY.

ACELERACION DEL SUELO CALCULADOS

dist. dist.

Ano Magnit Hipo. | Acel. | Afo Magnit| Hipo.| Acel
1955 6.2 242.70 |1 17.33 | 1970 53 129.10| 19.99
1956 Q.5 135.10 } 40,98 | 191 6.4 313,17 | 14.50
1957 6.2 82.30 | 56.97 | 1972 4.4 103.10] 14.29
1958 6.1 177.30 ) 23.40 | 1973 4.5 35.30 | 40.59
1959 6,3 101.30 | 49.12 | 1974 4.7 140,20 | 12.43
1960 5.8 79510 | 45.83 | 19756 4.7 106.00 | 16.82
1961 6.2 90.00 | 52.06 | 1976 5. 129.60 | 25.7
1962 6.2 103.60 | 44.99 | 1977 251 141.30 | 14.94
1963 4.3 85.30 | 16.28 | 1978 4.9 38.00 | 49.51
1964 5.7 98.00 | 34.62 | 1979 5.6 230.40 | 12.55
1965 5.9 272.40 | 12.47 | 1980 5.5 105.20 | 28.28
1966 e 8 60.20 | 15.53 | 1981 5.8 161.90 | 21.42
1967 5.8 219,50 | 15.09

1968 4.3 93.90 | 14.76

1969 4.3 106.80 | 12.92

Magnitud, grados escala de Richter
Distancia hipocentral, Kilometros
Aceleracién, centimetros por segundos cuadrados
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cm/se92 y 13.54 respectivamente. Por tanto ,
la razon entre estos parametros es 0.51 y de
la curva del grafico N°34 se obtiene un valor

de parametro de forma k=3.5.

El valor maximo mas frecuente es:

26,71 26.7

(1 - 1/3.5) (0.71)
Tt.71) = 1.273

us= 21.

Luego, la distribucién de Gumbel II para valo-
res extremos que describe la distribucidn de
probabilidad de ocurrencia de aceleraciones mé
ximas anuales en la zona de Chanduy es:

21| 3.5

exp | -|—
a

F(a)

El grafico N°35 ilustra la prueba de bondad de
ajuste de Kolmogorod-Smirnov realizada para el
set de datos disponibles, Se determind que la
diferencia maxima entre la frecuencia acumula-
tiva observada de los datos y la frecuencia a-

cumulativa esperada del modelo es de 0.241.
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El contraste de hipotesis planteado, por 1lo

tanto, es el siguiente:

HO = hipotesis nula.

Los valores de aceleracidn mdxima en Chan
duy pertenecen a los de una variable alea
toria con distribucidn de probabilidades
Gumbel II para valores extremos anuales

r

con parametros:

H1 = hipotesis alternativa

Los valores de aceleracidn mixima en Chan
duy no pertenecen a los de la variable a-

leatoria descrita en HO.

-

Criterio de aceptacidn:

Acepte HO si Dmax (F - F*) < Ds*

Esto es, se aceptard la hipotesis nula si el

valor absoluto de la maxima diferencia entre
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la frecuencia esperada y la frecuencia observa
da es menor al parametro Ds*,
1.36

Para nuestro caso: Ds* = = 0,223
37

Dado que Dmax (F = F*) = 0.241

Se acepta la hipotesis HO.

Utilizando dicho modelo se puede plantear que
la probabilidad p(h) de que un cierto valor A
de aceleracién no sea excedido en el periodo

de un ano es:

Y, aceptando que la ocurrencia de aceleracio -

nes de valores menores que A en un aflo cual -

guiera es un suceso independiente de la ocu-
L]

rrencia de dicho evento en otro ano, tenemos

que la probabilidad de que la aceleracidn A

sea excedida después de un periodo de R anos

es:
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2.3.3. sedimentologia y materiales de la playa

En su "Estudio de las caracteristicas sedimentol&gicas
del area comprendida entre Ancdén y el Canal del Morro"
(Acta Oceanografica del Pacifico, INOCAR, 1.987), el
gedlogo B. Soledispa presenta un trabajo en que se es
tudiaron 146 muestras de fondo de sedimentos superfi -
ciales en el Golfo de Guayaquil y presenta las caracte
risticas de los sedimentos en base al andlisis granulo
métrico, parametros estadisticos y distribucidén de se-

dimentos.

Las caracteristicas texturales sefialan que los sedimen
tos del Golfo de Guayaquil son predominantemente areno
sos, de mal a muy mal clasificados, con asimetrias que
van desde asimetricos hacia los tamafos finos hasta

muy asimetricos hacia los tamanos gruesos, mesocurti -
cos a muy leptocurticos y se localizan en casi toda la

zona litoral desde el canal del Morro hasta Chanduy.

De estas muestras, cinco fueron tomadas en el area de
interés de nuestro estudio y se realizd un analisis pa
ra determinar su textura. La localizacidn de las esta
ciones de muestreo, los porcentajes de grava, arena,

limo y arcilla encontrados en cada una de las muestras

son presentadas en el grafico N° 36 y exponen la pre
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R
1 - p(h)

e
]

R

21
1 - exp|-|—

o
!

El periodo de retorno de dicho evento estia de-
finido por su relacidn con la probabilidad del

mismo:

La vida de diseno de las estructuras consti-
tuyen en este estudio el valor R. al valor P
se le llama riesgo sismico. ELstos valores

se fijardn en el estudio 4.2. y con ellos se
calcularan niveles criticos de aceleracidn y

periados de retorno apropiados a la zona.
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dominancia de la textura arenosa en las proximidades
de la costa y de la arena limosa en las zonas adyacen-

tes,

Soledispa concluye en su estudio gue para la zona de

Chanduy la distribucidn de los sedimentos segiin el dia
metro medic es el de la arena media y define su grado
de clasificacidn como muy mal clasificado. Las curvas
granulométricas que se construyeron a partir de estas
muestras de sedimentos revelan una total inexistencia
de una tendencia al ordenamiento normal en el diametro
de los granos, antes por el contrario, la granulome -

tria es muy anormal en este sentido.

Texturalmente, como ya se menciond, la distribucién de
los sedimentos corresponden a los de la arena. El gra
fico N°® 37 muestra la distribucidn zonal de la textura

arenosa en los sedimentos superficiales de fondo.

La predominancia de una muy mala clasificacién en es -
tos sedimentos tiene como origen algunos factores que

intervienen tanto en la depositacidén como en la distri
bucién de los mismos; entre estos tenemos: el tipo de
costa, las corrientes de marea en el area costera y en
la plataforma, la topografia submarina, el aporte de

sedimentos en suspension de los rios.
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GRAFICO N° 37. : SEDIMENTOS DE FONDO EN
CHANDUY Y ALREDEDORES
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Segilin Benites (1.975) en su estudio "Morfologia y sedi
mentos del Golfo de Guayaquil" 1los sedimentos areno -
sos situados en dicha area, pueden ser de origen mari-
no y provienen, presumiblemente, de la plataforma con-

tinental, acarreados por las corrientes de marea.

E. Sanchez, en su tesis de grado "Transporte litoral
en General Villamil (Playas)" (ESPOL, 1.978) presenta
los resultados de los andlisis sedimentolégicos de va-
rias muestras de arena de Chanduy tomadas en la desem-
bocadura del rio Zapotal, en la linea de agua cuando o
curria la bajamar, y en la zona del puerto pesguero en

iguales circunstancias.

Los resultados del andlisis de las muestras, en la for
ma de parametros granulometricos de Folk fueron de 1.9
(.26 mm) de diametro promedio en la desembocadura del
rio Zapotal y de 2.73 (.15 mm) en la zona del puerto.

La curtosis de estas muestras tuvieron valores de en -
tre 1.25 y 1.27. La textura de las muestras demuestra
la predominancia de las arenas en los materiales de la

playa en la misma zona de estudio.
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ASPECTOS PESQUEROS DE LA ZONA

A. Ansaldo, del Instituto Nacicnal de Pesca (INP), en su in-
forme "Nombres cientificos, vulgares y en Inglés de los peces
predominantes en aguas ecuatorianas, con su tipo y zona de ex-
plotacién"; menciona la presencia en el golfo de Guayaquil de
las siguientes especies cuyo tipo de explotacidn es el de la

pesca artesanal:

Bagre, bagre colorado y berrugate.

Colorado, cherna, camotillo, cazén de leche, cabezudo, caballa

chocoaneo, corvindén, corvina, cabeza dura y corvina nata

Dorado.

Guapuro, guapuro amarillo.

Huayaipe.

Jurel,

Lisa, limdn.

Merlin, mero, mojarra.

Negro.

Olloco.

Picudo banderdn, perela, plumero, pampano, pargo rojo, pargo

de altura, pargo dentdn, pargo mulato, pampanillo vy palma.
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TABLA N°

AREA

LI

IIT

IV

IV A

36.2

90.6

84.9

13.

TASAS DE CAPTURAS

(KG/HORA)

GRADO DE CLASIFICACION DE

60.0

81.0

381.7

206.4

80.7

90.3

322.5

724.6

60.4

LA PESCA

TOTAL

268.8

232.8

7557

1.043.0

196.4

LPL
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CAPITULO IITI

CONDICIONES DE TRANSPORTE MARITIMO

CARACTERISTICAS DE LA FLOTA DE OPERACION

3.1.1. Caracteristicas generales

Principalmente, el tipo de embarcacidn usada en Chanduy
es la panga, y con menos frecuencia la lancha. El infor
me enviado por la inspectoria de pesca de Chanduy a la
Direccidn General de Pesca en 1.987 indicaba que 123
pescadores artesanales utilizan el primer tipo de embar
cacidén, 71 utilizan el segundo tipo y 58 no especifica-

ron en que tipo de embarcacidn laporan.

Las pangas son embarcaciones construidas de madera y de
plywood, de 6-8 m. de eslora maxima y de 2-2.5 m. de

manga, con 1.5 m. de puntal aproximadamente. Lstas em-
barcaciones son construidas por carpinteros de ribera
con métodos artesanales de construccidén y es, con  mu-
cho, la embarcacidn que con mayor frecuencia se utiliza

en la pesca artesanal en nuestra provincia.

Las lanchas son construidas usualmente en fibra sinteti
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Los peces generalmente no perciben este arte en sus des
plazamientos y facilmente tropiezan con los mismos. En
estas condiciones el pez empuja fuertemente el panc ex-
terior de malla estrecha y forma una bolsa entre las a
berturas de el pano central de mallas mas clara, de la

que le es imposible salir.

Los trasmallos se utilizan para pescar las diversas es-
pecies de fondo y tambien langostinos y langostas sue -
len capturarse con este arte, gue en este caso se em-
plea de dia y sin entintar, o hechos de fibra sintetica
de tonos claros. El grdfico o 39 nos muestra la dispo

sicidn de los diversos componentes del trasmallo duran-

]
te la pesca. ‘i¢;;£}
MPLICTECL

Tambien se utilizan, aungque con mucha menor frecuencia,
la atarraya (10 pescadores de 252) y el chinchorro ( 5
pescadores de 252), Ambas artes de pesca se utilizan
en bajos fondos y requieren de condiciones de opera -
cidn que imposibilitan que las embarcaciones que las u-
san puedan utilizar el puerto pesquero a proyectarse. A

continuacién se detalla su uso.

La atarraya es una red de lanzamiento en forma de cono
con el borde de boca circular provisto de pequenos plo-

mos, colocados horizontalmente y que debe ser lanzado
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sobre los peces en el momento en que estos se encuen-
tran agrupados cerca de la embarcacidn sobre bajos fon-
dos. Su uso es obviamente diurno y por ello aquellas
embarcaciones que lo usen no podran operar con las gque
usan trasmallo, gque constituyen la gran mayoria de la

flota que opera actualmente.

El chinchorro es un arte de pesca que se cala en forma
semicircular y luego se arrastra sobre el fondo hasta
recuperarlo en la playa. Por sus caracteristicas, para
operar con el se requiere de grandes areas de maniobra
en la zona cercana a la playa. En el caso que nos ocu-
pa, la disponibilidad del espacio y su uso son aspectos
crficos para el disefio. Por tal razdn no se considera
que los chinchorreros deban usar el puerto por lo que
su uso en el area del puerto debe ser debidamente con -

trolado.

Debido a consideraciones que se haran posteriormente es
necesario describir tres artes de pesca adicionales, es
tas son: patangre de superficie, espinel de fondo y red
de enmalle. Los palangres de superficie y espineles de
fondo consisten en suspender un gran numero de reinales
a una linea madre. Tanto en los palangres como en los
espineles la linea madre va dispuesta horizontalmente o

tambien puede ir sostenida, cada cierto tramo, por bo
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los tonelajes de registro neto de las embarcacicnes de =
se lugar van desde 0.5 a 5 toneladas, con un promedio de
1.52 toneladas por embarcacién. En 1.982 se encontraba

registrada una embarcacién camaronera de 4.92 toneladas,
que es la de mayor tonelaje de registro bruto gque ha ope
rado en ese puerto con permiso de pesca. Todas estas em-
barcaciones corresponden al tipo de pesca artesanal .

Los motores fuera de borda que se utilizan son de 25 has

ta 100 H.P., con un promedio de 43 H.P./embarcacidn.

El nlmero de tripulantes por embarcacién varia de 2 a 4

con un promedio de 3 pescadores/embarcacidn.

Los pescadores artesanales se proveen de diesel o de ga-
solina en la playa, comprandolo al comerciante que la

distribuye en ese sitio, o a precio de comercio.

Ocasionalmente se proveen de distribuidores, almacenando
el combustible en tangues, que los tienen en sus domici-

lios si estdn situados cerca de la playa..

La flota artesanal no tiene equipamiento para frio. Uti-
lizan hielo cuando sus viajes son de dos dias. Este hie-
lo es proveido por los comerciantes a guienes entregan

S5uU pesca.



157

En 1.987 habiIan 80 comerciantes registrados en Chanduy,
de los cuales 26 eran de pesca blanca, 14 de larvas de
camardén, 39 de pesca miscelanea y 1 de langosta. La co-
mercializacidn se la hace en la costa, debido a que el

producto generalmente se lo recibe y expende en fresco.

Para la comercializacién no se usa la técnica del pesa-
do sino que la unidad de referencia es la caja de 50 =60
libras de pescado ques se utiliza para el desembarco del
producto en la misma playa, si las condiciones lo permi-
ten sin peligro para la embarcacidn de acercarse a esta,
o desde otras embarcaciones que trasladan parte de la

pesca total a la playa.

3.2, EVALUACION DE LA CAFACIDAD DE CAPTURA.

Debido a la inexistencia de informacidén referente a este aspec-
to en la inspectoria de Pesca de Chanduy, lo cual es comprensi-
ble dado que se requeriria de un sistema de control y muestreo
en el sitio de desembarque y que no existe personal que pueda o
cuparse de esta labor, este estudio estd basado en el proyecto
de desarrollo de la pesca costera para consumo humano, realiza-

da por EPNA en 1.983.

Tomando como base el estudio "Proyecto de desarrollo costero ar
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tesanal", realizado por el programa cooperativo FAO/BID en el
ano 1,977, EPNA, con miras a un desarrollo de la pesca artesa -
nal , proyectd la construccidn de bases y terminales pesqueros
en las localidades de Esmeraldas, Manta, Puerto L&pez, Santa Ro

sa y Puerto Bolivar.

A fin de cumplir con los objetivos de dicho proyecto, se pensd
contar con una flota de 98 embarcaciones, con las siguientes ca

racteristicas :

- 5 Bugues madre de 18 m. de eslora.
- 18 naves pesqueras de 12 m. de eslora.

- 75 lanchas pesgueras de 9 m. de eslora.

Las artes de pesca con las cuales se proyecto equipar cada una
de las embarcaciones de la flota, serian: espinel de fondo, pa-

langre de superficie y red de enmalle.

En Puerto Ldpez, Santa Rosa y Puerto Bolivar se habia pensado
que operaran 1 bugue mabre, 3 naves de 12 m. y 15 de 9 m. Para
determinar la capacidad de captura de dicha flota se realizaron

las siguientes consideraciones:

a. Bugue madre de 18 m. Calado de carga = 2.1 m.
Nimero de bujgues : 1

Nimero de dias efectivos de pesca : 158,
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Nimero de dias de movilizacidn : 132.
Nimero de dias de operacidn : 300.
Nimero de dias por viaje : 3.

Captura por viaje : 11.1 Ton.

Captura por dia efectivo de pesca : 11.1x 300 = 6.61 Ton.
3 168
Captura anual por bujgue : 6.61 x 168 = 1110 Ton.

Desembarco anual : 1110 Ton.

Nave pesqueras de 12 m. Calado de carga = 1.5 m.
Nimero de naves : 3.

Nimero de dias efectivos de pesca : 168.

Nimero de dias de movilizacién : 132,

Nimero de dias de operacidén : 300.

Numero de dias por viaje : 3.

Captura por viaje : 3.2 Ton.

Captura por dia efectivo de pesca : 3.2, 300 _ ; g0 Ton.
3 168

Captura anual por nave : 1.90 x 168 = 320 Ton.

Desembargue anual : 960 Ton.

Lanchas pesqueras de 9 m.

NOmero de lanchas : 15.

Nimero de dias efectivos de pesca : 180.
NGmero de dias de movilizacién : 120.
Nimero de dias de operacidn : 300.

Nimero de dias por viaje : 1.
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Captura por viaje : 0.18 Ton.

Captura por dia efectivo de pesca : 0.18, 300 = .30 Ton.
1 180

Captura anual por lancha : 0.30 x 180 = 54 Ton.

Desembarco anual : 810 Ton.

Por tanto, debido a que no existen estudios similares a los rea
lizados para estos puertos en Chanduy, se utilizarad este estu-
dio a fin de obtener una estimacidn de la capacidad de captura

bajo el supuesto de que en Chanduy operara una flota similar a
las asignadas por el referido proyecto a aquellos puertos que
EPNA clasifica como secundarios, debido a sus menores dimensio-
nes y areas de influencia: Puerto Lopez, Santa Rosa y Puerto Bo
livar. Se combinarad esta estimacidn de la capacidad de captura

con aquella que se determinara de la flota gue actualmente o

pera en Chanduy @ fin de realizar los ajustes necesarios.

De acuerdo a encuestas realizadas a los pescadores de Chanduy ,
estos raramente pescan mas de 200 kilogramos de pescado por dia
de trabajo. Si consideramos que 147 pescadores se dedican en
este puerto a la pesca miscelanea y que se podria asegurar un
nimero de dias de pesca semejante a lo proyectado por EPNA en
los puertos secundarios se tendrian 49 embarcaciones en opera -
cidén debido a que el nimero promedio de pescadores por embarca-

cién es de 3. J. Martinez en su articulo Recursos pesqueros

que sustentan la pesca artesanal en el Ecuador " destaca que
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segiin observaciones de campo los desembarques fluctlian general-
mente entre los 80 y 200 Kg. por embarcacidn y que las capturas
anuales de un bote pesquero, segun los propios pescadores, son

13 tm aproximadamente.

Utilizando esta informacidn se obtienen los siguientes resulta-

dos:

d. Botes pesqueros en Chanduy.

Nimero de botes : 49.

Namero de dias efectivos de pesca : 180.

Namero de dias de movilizacidn : 120.

Nimero de dias de operacidn : 300.

Numero de dias por viaje : 1.

Captura por viaje : .08 Ton.

Captura por dia efectivo de pesca : 0.08, 300 = .13 Ton
1 180

Captura anual por bote : 0.13 x 180 = 24 Ton.

Desembarco anual : 1176 Ton.

La diferencia existente entre la captura anual por bote encon-
trada radica en el hecho de que los pescadores actualmente no
operan los 300 dias por ano gque se esperan en este estudio. El
valor adoptado de captura por viaje es de .08 Ton debido a la
necesidad de obtener una estimacidn conservadora de la capaci-

dad de captura de la flota.
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Al combinar los desembarcos anuales esperados de las distin -
tas clases de embarcaciones que operarian en el puerto se ob-
tiene un total de 4056 Ton, que constituyen 3.5 veces mas

de lo gque se estima se captura actualmente en Chanduy.

Como conclusidn, el estudio realizado para estimar la capaci-
dad de captura de la flota nos pone en condiciones de poder a
su vez calcular el nimero de puestos de atraque necesarios pa
ra facilitar la operacidn de las embarcaciones asignadas a la
flota pesquera artesanal de diseno. El correspondiente estu

dio se realizard a continuacidn,



CAPITULO IV

DISERO PRELIMINAR DE LAS OBRAS PORTUARIAS.

CAPACIDAD DE ATRACADEROS.

En este estudio se utilizardn sistemas de lineas de espera pa-
ra determinar el nimero optimo de atracaderos necesarios en el

puerto a fin de permitir la operacidn de la flota.

Un sistema de lineas de espera es un proceso de nacimiento vy

muerte con una poblacidn formada por clientes en espera de ser
vicio o gue estdn en servicio. Un nacimiento ocurre cuando un
cliente llega a la instalacién en gue se proporciona el servi-
cio, una rmuerte ocurre cuando un cliente abandona la instala -
cidén. El estado del sistema es el numero de clientes en la

instalacién. En este caso los clientes son bugues pesgueros y

la instalacién es el muelle del puerto pesquero.

Cinco componentes caracterizan a este sistema de lineas de es-
pera: el patrdn de llegadas de los buques, el patrdn de servi-
cio, el nimero de puestos de atraque, la capacidad de conser -
var a los bugues en las instalaciones y el orden en gue se a -

tiende a los buques.
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_“L“\;LC‘
El patrdn de llegadas de los bugues estd especificado por el
tiempo entre llegadas. En este caso se considerard que este
tiempo es una variable aleatoria con una distribucidn probabi
listica exponencial debido a que es la condicidn mds usual en
contrada en estudios de operatividad de atracaderos en puer -
tos. Se considerard ademds que el tiempo de llegada no depen

de de el nimero de bugues gue ya esten en el puerto y gue no

habran rechazos ni abandonos de este por parte de aquellos.

El patrén de servicio estard especificado por el tiempo de
servicio, que es el tiempo que permanece un bugue en el atra-
cadero en labor de atraque, descarga y aprovisionamiento. Su

distribucidn se considerara tambien exponencial.

El niimero de atracaderos es la variable gue serad investigada
en nuestro estudio. Se considerara gue este niimero debe pro-
porcionar un equilibrio entre una eficaz atencidn a los bu-
gues y el evitar un nimero excesivo de puestos de atrague que
por permanecer la mayor parte del tiempo vacios no justifi -

quen su presencia.

La capacidad del sistema es el niimero mdximo de bugues, tanto
en servicio como en condicidén de espera que pueden estar en
las instalaciones del puerto. En este caso la capacidad es

finita debido a que el nGmero de buques que utilizaran el si

tio es limitado.
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El orden en que se atenderd a los buques es el de llegada de
los mismos al puerto, esto es, del tipo FIFO (primero en lle-

gar, primero en atenderse).

De acuerdo con la notacidn de Kendall, el sistema de linea de
espera en este caso es M/M/S/K/FIFO, esto es, un sistema con
tiempo de llegada y servicio exponenciales, que no depende de
el estado del sistema, S atracaderos, K buques y disciplina a
signada como FIFO. Las caracteristicas de este sistema seran

descritas a continuacidn.

Sea A la tasa promedio de llegadas de los buques y M la tasa
promedio de servicio a los buques en los atracaderos. El tiem
po esperado entre llegadas y el tiempo esperado para atender

4

a un buque son 1/A y 1/M respectivamente.

Los tiempos de servicioc asociados con cada atracadero se los
ha asumido independientes del estado; pero ya que el nimero
de atracaderos que en realidad atienden a los bugques depende

del nimero de buques en el puerto, el tiempo efectivo que el
puerto tarda en atender a los buques dentro de las instalacio
nes si depende del estado. En particular, si 1/4 es el tiem
po promedio de servicio para que un atracadero atienda a un
bugue, entonces la tasa media de prestacidn de servicios en
los atracaderos cuando hay n bugues en el puerto es descrito

por la siguiente relacién:
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srl N=s+1,54+2,444: K

Si M denota la tasa media de llegadas de buques al puerto (se
supone gue son independientes del estado del mismo), entonces
la tasa media de llegadas a los atracaderos cuando hay n bu -

ques en el puerto es:

A A=0; 1p2pens o Jk=1

Se dice que un sistema permenece en estado estable cuando la
tasa promedio de servicios supera a la de llegada. De otra
manera, el nimero de clientes en espera aumentara sin limite
posible. Las condiciones de estado estable prevalecen siem -

pre gue:
P:_)_\_é-;
oy

Las probabilidades de estado estable en un sistema M/M/S/K/FI

FO estan dadas por:

-1

1 - S
[ss IRACIE Ratd B S )"] P#D)
n:

s S S -
s (k—S)+Z_S_] ©9=1)
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’

n
(sf) pO BE Ly 2w & v S
nt
pn =4 s°P" po N=8+71,000ss k
S
0 n=k+1,k+2,....
\
Donde : p0 = probabilidad de sistema vacio.

pn = probabilidad de n bugues en el sistema.

Si llamamos A a la tasa promedio de llegada de los buques a

los atracaderos entonces:

A= XN (1 - pk)

Las medidas de efectividad de este sistema son:

s ol s+1 N k~-s _ _ _ k=-s
Lq=_§:__“__?.;_§[1 P (1 -9) (k - s) 9 ]pO

wg = 4
A
W = Wg + -l
/.L
L =AW

Donde: Lg = longitud promedio de la linea de espera.

L = nimero promedio de bugues en el puerto.
ﬂq = tiempo promedio que un bugue permanece en el puer

to o espera en él.

W = tiempo promedio que un buque espera a ser servido.
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4.1.1. Capacidad del muelle de atraque y servicio

Este muelle serd disefado con el nimero de atracaderos
necesarios para permitir la operacidén de un bugue ma-
dre de 18 m. de eslora, tres naves pesqueras de 12 me-
tros y los bugques de la flota industrial que podrian u
tilizar las instalaciones. Las embarcaciones restan -
tes dispondran de puestos de atrague en un muelle para
embarcaciones menores. La utilizacidn del puerto por
parte de embarcaciones de pesca tipo industrial de la

zona ayudaria a financiar la operacidn del mismo.

Debido a no existir datos precisos de necesidad actual
de puestos de atragque para la utilizacidn de bugues de
pesca pertenecientes a industrias particqlares se uti-
lizara en este estudio una proyeccidn gue permita ope-
rar a un numero variable de buques de la flota indus -
trial y determinar un nimero Sptimo de puestos de atra
que para cada uno de estos valores a fin de poder rea-
lizar una toma de decisiones. De acuerdo con las esta
disticas pesqueras, la pesca industrial en 1.985 alcan
z0 un milldén de toneladas anuales de captura y la flo-
ta industrial estaba en ese ano conformada por 490 bu-
ques. Esto hace un promedioc de 2040.8 Ton/bugue. Por
tanto, un buque de la flota industrial hace el equiva-

lente de 1.84 bugues madre.
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Si se considerara la posible utilizacidén de el puerto
para un bugue de la flota pesquera industrial se obten-
drian los valores de datos de entrada para este estudio
determinando la flota operativa en equivalentes de bu-
ques pesqueros de 12 m.
11.1 Ton
1 nave madre = ———— = 3.5 bugques de 12 m.

3.2 Ton

1 bugque industrial = 1x1.84x3.5 = 6.5 bugques de
12 m.

Total = 3 + 3.5 + 6.5 = 13 bugues de 12 m. (k)

El valor de se calcula en razdn del nimero de dias la
borables del puerto, que se estima en 300, y el nimero

de arribos en un afno que se calcularda considerando que
los bucues hacen 100 salidas al ano, esto es, un total

equivalente de 1300 arribos al ano. Entonces, la ra-

zon de arribos por dia sera:

1300 " ;
N = ———= 4.33 arribos/dia ‘e,
o

300 }‘Q.
La razdn de servicios se calcularad considerando que la
razon promedio de descarga de los buques es de 12 ton.
por hora haciendolo de forma artesanal (ver referencia
7, pag 53); que el tiempo necesario para que un buque
sea aprovisionado de hielo, agua, combustible y viveres

es considerado de una hora (referencia 7, pag 53) y que
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el tiempo en gue se realizaran estas operaciones seri
el de las horas de la manana (8 horas habiles), debido
a las condiciones ya especificadas de operacidn de los
bugques y de comercializacidn de la pesca. Entonces,

la razdon de servicios sera:

3.2 Ton/bugue * 1 hora
12 Ton/hora bugque

1.27 horas/bugue

1.27 horas 1 dia __ 5. 15g dias
buque 8 horas bugue
/ll _ 1 - 6.32 buques
~ 0.158 dias/buque = dia

Para un sistema M(A=4,33)/M(M=6.32)/1/13/FIFO, se ob

tuvieron los siguientes valores:

P = 0.685
p0 = 0.317
p1 = 0.217
X = 4.320
Lq = 1.423 :
Wg = 0.329
W = 0.4868

L = 2.106
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11 {8k VIFCA
En la tabla 4,1,1 se muestran los resultados correspon
dientes a sistema de 1 a 7 puestos de atraque, hacien-
do variar el nimero de buques industriales hasta obte

ner relaciones de ’ygﬁx1.

La construccidn de un atracadero permitird que se reel
ba un buque industrial con la frecuencia de uno cada
tres dias con la probabilidad de 31.7% de tener vacio
el puerto. Sin buques industriales esta probabilidad

es del 63.1%.

La construccidén de dos atracaderos permitir3d la opera-
cidn de un mayor nimero de bugues industriales pero es
ta situacidn se producird en la practita por una ocupa
cidén permanente del puerto por parte de alguna indus -

tria pesquera, lo cillal no es previsible actualmente.

Como conclusidn, no se justifica de inmediato la cons-
truccién de mds de un atracadero en el puerto. Se dise
nara” un atracadero para la operacidn de 5 buques, 4
artesanales y 1 industrial. El porcentaje' promedio de
ocupacidn del atracadero serd del 68.3% del tiempo vy
se espera un nlmero promedio equivalenté a 2.1 naves

pesqueras de 12 m. en el puerto y de 1.4 naves pesque-

ras de 12 m. esperando a ser servidas. El tiempo prome



] K A M 4 PO P2 A Lg Wg W L
No de|No de | Totall razdn| razdn prob. | prob. |razdn| Long| Tiem-|Tiem-|No pro|
atra-|bugued bu- de de §/ de de prom, |prom. | promn.|prom.|medio
cade-|indus |ques. |arribo| servi SM |0 bu-| 2 bu-|de a-|linealen li-|en ellen el
ros. |[tria. cio ques |ques. |[rribo nea puert |puert.
0 7 2.33 [6.32 |0.369|0.631] 0.233|2.329|0.213| 0.092(0.250)0.582
1
1 13 4,33 | 632 10.685|0.317] 0.21714:32011.423| 0,329]|0.48812-106
2 20 6.67 |6.32 | >1
0 7 2,33 [6.32 |10.184|0.689| 0.047|2.329|0.013| 0.006|0.164 (0. 381
1 13 4.33 |6.32 |0.343(0.489| 0.115/4.329|0.091| 0.021]|0.179|0.776
2 20 6.67 [6.32 |0.572|0.310| 0.172|6.669|0.406| 0.061|0.219|1.462
2
3 26 8.67 |6.32 [0.686|0.186 | 0.175|/8.670(4.488| 0.518|0.676 |5.860
4 33 11.00 | 6.32 |0.870/0.070 | 0.106[10.980|5.089| 0.463]|0.622 |6.830
5 39 13.00 |6.32 | >1

TABLA No 4.1.1. PARAMCTROS DEL SISTEMA DE LINEAS DE ESPERA Y MEDIDAS
DAD PARA DISTINTAS CONDICIONES DE SERVICIO.

DE EFECTIVI-

ZLl
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dio gque un buque esperard a ser servido varia entre

0.74 horas para los buques artesanales solamente y 2.6
horas para todos los buques si se incluye un bugue in-
dustrial. En tiempo de servicio varia entre 1.27 ho -

ras y 8 horas para las mismas condiciones.

Como recomendacidn, y debido a que la operacién perma-
nente de un buque industrial introduce grandes varia -
ciones en los tiempos de servicio y de espera de los
orros buques se deberd planificar los tiempos de sali-
da y llegada de las embarcaciones a fin de tener el de
bido control en el orden en que se espera el arribo de
estos al puerto vy asi se evitardn perdidas de tiempo

por espera. Este objetivo se lograrad planificando la

salida de los bugques artesanales en un periodo de ' dos
dias y asi dejar un dia disponible para recibir un bu-

que industrial.
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4,2. CARACTERISTICAS DE DISERO Y SELECCION DEL SITIO.

El andlisis de las condiciones determinadas en los aspectos

oceanograficos, geograficos, meteoroldgicos, geoldgicos y pes
queros es el que dard un criterio y una base segura para pre-
cisar el sitio Sptimo en que deben situarse las obras portua-

rias que se necesiten disefar.

Del anidlisis de estos factores se tiene:

a.- Batimetria.

De la batimetria de Chanduy determinada en el subcapitulo
2.1., se puede apreciar que los veriles o isdbatas (cur -
vas de igual profundidad) estdn dispuestas de tal forma

gque se puede dividir la zona en dos areas bien diferencia

das.

La primera de ellas es la zona del puerto pesquero, junto
a la punta Chanduy, donde las isdbatas estdn muy cercanas
unas de otras y donde es posible alcanzar profundidades

de 2 vy 3 m., a solamente escasos 45 y 80 metros de distan-
cia desde el extremo de la punta rocosa (0.0 m. con res -
pecto al MLWS). La isdbata de 4 m. se alcanza a 150 me-
tros de distancia desde el extremo de la punta, aproxima-

damente.
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La segunda area corresponde a la zona adyacente a la po-
blacién de Chanduy, donde las isdbatas se encuentran mas

separadas entre si y las mismas profundidades de 2, 3 y 4
metros se alcanzan a 115, 230 y 300 metros de la linea de

0.0 m. respectivamente (valores aproximados).

De esta manera, el drea frente a la punta Chanduy (puerto
pesquero) es la gue presenta menores distancias desde la
isdbata de 0.0 m. para obtener profundidades adecuadas de

operacidn.

Mareas.

Como ya se preciso en el respectivo estudio, se considera
rd que la marea maxima alcanza los 2.8 m. sobre el MLWS.
La carta batimétrica de Chanduy referencia como valor de

pleamar promedioc en el puerto de La Libertad los 2.55 m.,

Ademis, se considerard un incremento de 0.45 m., gque es

la variacidén mixima que ha tenido el nivel medio del mar

como consecuencia del fendmeno del Nifo.

Corrientes.

La magnitud de las corrientes encontradas en Chanduy no
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exceden los 0.4 m/s. En este caso es mds importante pre-
cisar que la direccidn registrada desde el puerto pesque-
ro (los flotadores derivaron hacia 62°-87°) nos indican
que los desechos de desperdicios de la pesca que fueran a
rrojados en la zona del puerto derivarian con toda seguri

dad hacia las playas frente a la poblacidén de Chanduy.

El efecto muy localizado de la ola difractada cerca de la
estructura podria revertir en un pequefio tramo de -costa
la direccidn predominante del actual flujo litoral del
sitio. Aun asi, se puede concluir que la forma de la ba-
hia y el angulo de oleaje producen un muy frecuente flujo

litoral hacia el pueblo.

Estas conclusiones tienen gue ver con el aspecto de conta
minacidon de las playas pero desde el punto de vista opera
tivo , la peguena magnitud de las corrientes hacen que es
ta no sea un parametro determinante en la seleccidn del

sitio.

Vientos.

MALMIOTECA

El estudio realizado muestra una predominancia de vientos
provenientes del oeste desde Enero a Mayo, con velocida -

des de 2.6-3.2 m/s en promedio. De Junio a Diciembre pre




177

domina el viento del Suroeste con velocidades promedios

entre 3.5y 5.1 m/s.

Las mismas estadisticas demuestran que la mayor intensi -
dad es alcanzada hacia la tarde con valores promedio de

4.5-5.7 m/s desde Junio a Diciembre.

Los valores maximos de velocidad de viento calculados en
Chanduy son de 14 m/s durante el mes de Septiembre (infe-
ridos de los datos de Playas). Estos valores se utiliza-
ron anteriormente en los estudios de oleaje generado por

vientos locales.

La zona del actual puerto pesquero se encuentra en parte

protegida del viento dei oeste por la punta Chanduy que
es, topogrificamente, un lugar mas elevado que la zona de
playa y porque la disposicién de las casas del puerto pes
quero hace que estas actilen en parte como una barrera con

tra los vientos superficiales (ver grafico 2.).

En cambio, la zona del fondeadero se encuentra desprotegi
da de los vientos provenientes del Suroeste y son estos

vientos los que barren permanentemente y en las tardes el
area en mencién. Por tanto, la accidén del viento en la

generacién del oleaje local deberd ser analizada.



178

e.- Olas.

La saliente rocosa de la Punta Chanduy protege a la zona
del fondedero del puerto pesquero de oleaje incidente des
de las direcciones 225°-280°, creando una zona propicia a

las embarcaciones.

El diseno de un puerto implica ellsaber aprovechar aque -
llas condiciones y sitios favorables gue por si brinda 1la
naturaleza. En este contexto, esta zona de fondeadero se
presenta entonces como una alternativa propicia para desa
rrollar en ella obras de infraestructura gue permitan es-

tablecer el puerto pesquero para Chanduy.

Las estadisticas demuestran que el oleaje incidente en la
zona, en aguas profundas, proviene principalmente del ran
go de direcciones 200°-210°-220°. Los diagramas de re -
fraccién muestran una divergencia de ortogonales y que el
oleaje proveniente del oeste y del suroeste (270°-225°)
es refractado de tal manera gue la incidencia en la zona
de Chanduy es desde las direcciones Surceste y Sur (225°-

180°).

Por tanto, serd necesario asegurar una proteccién para el

oleaje incidente desde el rango de direcciones 180°-225°.
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En cuanto a la altura de olas, las estadisticas de Monte
verde sirven como referencia ya que nos muestran que la mia
xima altura en un registro de cinco meses para el rango de

procedencia del oleaje de 200°-335° fué de 1.62 m.

En este estudio, debido a que no existe mas informacidén de
olas disponible para la zona de Chanduy que aguella gque se
ha utilizado, se aplicarid el modelo probabilistico de Wei-
bull que se obtuvo en el estudio correspondiente de olas

de mar de leva (subcapitulo 2.1.).

En base de este modelo se puede determinar, por extrapola-
cidn, la altura significativa para diferentes intervalos

de recurrencia. Asi por ejemplo, para las direcciones de
estudio y para 8 anos de registros, se tienen 111 alturas

promedios de diferentes trenes de ondas en aguas profundas
Entonces, la ola anual tendra una probabilidad de ocurren-
cia de 1/(8x111) & 0.00126. Para una ola de disefio con in
tervalos de recurrencia de 10 afios, serd aquella extrapola

da con una probabilidad de ocurrencia de 1/(Bx10x111) o

0.000126 y asi sucesivamente.

La altura de ola significativa extrapolada para un periodo
de recurrencia de 25 afos, que serd utilizada en este estu

dio, es de 3.5 m. (Vida util de las estructuras=25 afnos).
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La tabla N° 14 muestra distintos valores de altura signifi
cativa extrapoladas para varios periodos de recurrencia a

partir del modelo probabilistico de Weibull.

S. Allauca y V, Cardin, en su estudio "Andlisis de olas en
la costa central del Ecuador", utilizando otros métodos de
anilisis probabilistico, han encontrado valores similares

y alln superiores a los encontrados en Chanduy en otros pun
tos de las costas de las provincias de Guayas y Manabi. La
tabla N° 15 en que se presentan, a fin de establecer compa
raciones, los resultados de estas autoras ha sido tomada

del estudio en referencia (Acta oceanografica del Pacifico

volumen 4 N° 1, 1.987. 12 p).

En cuanto al oleaje generado por viento local, el estudio
correspondiente muestra que para las diversas direcciones
de incidencia de vientos desde el mar en Chanduy (135° has
ta 270°) los valores de periodo de oleaje son de entre 4 y
4.5 segundos y los valores de altura de entre 1.17 y 1.36

metros.

Esto significa que afin existiendo una proteccidn para el ]
leaje proveniente del rango 180°- 225° como ya fué observa
do, el fondeadero quedarad desprotegido del oleaje genetado
por viento local proveniente del rango de direcciones de

135°-180¢ con periodos de hasta 4.3 segundos y alturas de



TABLA 14 ._ VALORES DE ALTURA SIGNIFICATIVA EXTRAPOLADOS UTILIZANDO
EL METODO DE WEIBULL.

INTERVALO DE 1 -P Hs (metros)
RECURRENCIA (anos)

1 1.126 x 10~ 1.60
-

10 1.126 x 10 2.88
-5

25 4.504 x 10 3.49
=5

50 2.252 x 10 3.99
o5

100 1.126 x 10 4.53

p : Probabilidad de ocurrencia
1 - p : Probabilidad de excedencia

Hs : Altura significativa

L8l
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TABLA 15, VALORES REGIONALES DE ALTURA SIGNIFICATIVA EXTRAPOLA _

DOS USANDO DIVERSOS METODOS.

METODO DE DRAPER

LUGAR BAHIA DE | JARAMIJO VALDIVIA MONTEVERDE
I.R, CARAQUEZ.
1 1.40 2.84 1.45 2.18
10 1.68 3.61 1.68 2.61
25 1.82 4.00 1.76 2.78
100 2.00 4.58 1.92 3.10
METODO DE MAYENCON
LUGAR BAHIA DE JARAMIJO | VALDIVIA MONTEVERDE
I.R. CARAQUEZ
1 1.69 2.72 1.54 2.06
10 2.09 3.28 1.79 2.44
25 2.24 3,52 1.89 2.58
100 2,47 3.85 2.04 2,82
METODO DE WEIBULL
LUGAR BAHIA DE | JARAMIJO VALDIVIA MONTEVERDE
I1.R. CARAQUEZ
1 1.22 2.42 1.26 1.80
10 1.33 2.84 1.33 1.97
25 1.38 2.97 1.36 2.03
100 1.42 3.09 1.39 2.12

VALORES TOMADOS DE : Acta Oceandgrafica del Pacifico.

INOCAR, vol 4. No 1. 12 p.

I.R. Intervalo de recurrencia en anos.
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hasta 1.32 metros.

Topografia y vias de comunicacidn.

Punta Chanduy presenta una plataforma rocosa que se descu-
bre totalmente en bajamar. Durante la pleamar, la linea
de marea suele llegar hasta pricticamente el pie de las ca
sas del poblado, razdn por la cilal se ha construido un pe-
quefio muro de contencién en un extremo de la punta Chanduy
y junto a la base de la plataforma rocosa. La zona de la
punta Chanduy alcanza una elevacidn de 10 m. con respecto

al nivel del mar (ver grafico N° 42).

El acceso a la zona del puerto pesquero se lo realiza di -
rectamente a través de una carretera pavimentada de peque-
fia longitud que conecta con la via que a su vez une Chan -
duy con la via Guayaquil-Santa Elena. Esta carretera que
une al pueblo (Chanduy) con la citada gran via se encuen -
tra bien pavimentada en un primer tramo y en estado de des
truccidén parcial en el tramo final. Su longitud total es
de unos 10 Km. vy actualmente se encuentra en uso regu1a£

mente.

Transporte de sedimentos.

La acumulacidn de sedimentos se considera mayor en la par-
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LINEA DE \GUAL COTA

CARRETERA

BARRERA

GRAFICO N° 42.

COTA TOPOGRAFICA DE 10 METROS
Y VIA DE ACCESO A CHANDUY

E—
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te central de la ensenada, junto a la desembocadura del

rio Zapotal, que en la zona del puerto. Como no existen e
videncias de limos o arcillas en la zona del puerto se de
muestra que los sedimentos provenientes de la descarga de

este rio no son transportados a la zona del puerto.

La batimetria produce convergencia de olas y si se cons -
truye el rompeolas se espera una ligera acumulacidn de se
dimentos gque no afectara la operacidn del puerto. La po-
sible reversidn del flujo por el efecto de difraccidn cer
ca de la estructura se podria controlar a futuro con la
construccidn de un pequefio espigdn retenedor de los sedi-
mentos litorales, ubicado en la zona de cambio del alinei
miento de la playa. Esta obra seria construida dependien
do del crecimiento de la playa adya;ente al puerto. La u-
tilizacidn de la plataforma rocosa como base para el rom
peolas contribuird tambien a gque los procesos naturales

del transporte de sedimentos no se alteren significativa

mente, dado que se respeta la configuracidn actual.

Sismicidad.

De acuerdo con el modelo probabilistico para valores extre
mos de Gumbel II, se halld que para la zona de Chanduy, la
probabilidad de que un cierto valor de aceleracidn A no

sea excedida en un ano es:
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3.5

21
P om pxp i) —
A

Y la probabilidad de que una acelaracidn A sea excedida en

un periodo de r afios sera:

3.5

21
p=1- exp -||—
A

Con un periodo de retorno asociado dado por:

La vida Util de la estructura (r) que ge utilizard en este
estudio es de 25 anos. Si se acepta un riesgo del 10% de
que un cierto valor de aceleracidn A sea excedido. E1 va-
lor de acelaracidn A asociado a este valor se encontrara

dadas las condiciones de la formiila:

3.5] 2°

211

De lo cual se obtiene que A=100.2 cm/s2.

Este valor representa 0.102 g y es un valor maximo a ser

esperado en Chanduy en un periodo de 25 anos con una pro-



187

babilidad de riesgo de excedencia del 10%.

El periodo de retorno asociado a este evento es de 112 a-

nos, lo cual nos da un margen de seguridad apreciable,

La tabla N°16 muestra diversos valores en porcentaje de
la aceleracidn de la gravedad (g) encontrados para Chan
duy con distintos valores de riesgo de excedencia y con

la misma vida Gtil de 25 anos.

Puede concluirse que el area de punta Chanduy y de la plata -
forma rocosa frente a ella es la que reune las mejores condi-
ciones para la instalacidn de obras portuarias. Alli se cuen
ta con profundidad suficiente muy cerca de la costa, con la

base de la zona de rocas que ya de por si representa un rom -
peolas sumergido natural para las olas provenientes del Oeste
y corrientes de pequena magnitud, proteccidn contra el viento
del Oeste y area de ensenada para fondear embarcaciones. Ade
mis, la posibilidad de evitar congestionamiento entre la acti
vidad propia de un puerto y la de un poblado (Chanduy) y répi
da y efectiva comunicacidn con otros puntos de la costa, espe

cialmente Guayaquil.

Tambien ha de considerarse la existencia de vastas extensio -

nes de terreno adyacente, lo que hace suponer la futura posi-



TABLA 16 .- VALORES DE ACELERACION DEL TERRENO ENCONTRADOS EN CHANDUY
PARA DISTINTOS RIESGOS DE EXCEDENCIA UTILIZANDO UN MODELO
GUMBEL II PARA VALORES EXTREMOS ANUALES.

RIESGO DE EXCEDENCIA

(%)

10
15
20
25

30

Nota

ACELERACION PERIODO DE RETORNO (T)
ESPERADA (anos)
(cm/s2) (a/g)

123.08(0.125) 488
100.20(0.102) 238
88.53(0.090) 154
80.86(0.082) 113
75.20(0.077) 87
70.72(0.072) 71

mas usualmente se presenta la aceleracidn espera-
da del terreno, inducida por un sismo, como su re:
lacidn con la aceleracidén de la gravedad, que es
de 981 cm/sz. Dicho valor esta dado entre paren-
tesis en la columna central.

-1

881l
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bilidad de reclamacidn de tierras para ampliacidn de las ins-
talaciones ya existentes y la construccidn de otros servicios
asociados (obras civiles, centros de procesamiento y elabora-

cidén del pescado, etc..).

Existe sin embargo, la desventaja de las plantas industriales
en el sector que requeririan de un mejor control sanitario del
area. Esto dificultara en algo las obras de desarrollo portua

ric

4.2.1. Justificacidn de obras de abrigo

La accidn de las olas debe ser considerada con mucho de
tenimiento a fin de alcanzar un eficiente funcionamien-

to del puerto.

Los puertos en mar abierto, como es el caso de Chanduy,
deben ser protegidos de la accidn del oleaje, pero esta
proteccidn por ser normalmente de alto costo, debe ser

convenientemente justificada.

Bernard Le Mehauté&, en su paper "Master Planning for
the optimun Harbor", establece como nivel critico de al
tura de olas para las operaciones de embarcaciones pes-

queras en las facilidades de atraque el de 0.8 metros ;
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esta conclusidn es producto de experiencias transmiti -
das por pilotos, contramaestres, operadores portuarios,
etc... Aunque expresa gue por consideraciones especia-
les relacionadas con el tamano de la embarcacidn, equi-
pos empleados tanto en carga como en descarga, este va-
lor puede variar incluso en un 50% llegando, por razdn

de seguridad, a 0.4 metros.

Las condiciones oceanogrificas en el lugar de estudio

indican que si bien las alturas de dlas registradas o
extrapoladas para la zona superan con mucho este valor,
su nivel de ocurrencia decrece con relacidn a su altura,
Esto es, las olas de altura superior a 1.5 m., general-
mente generadas en mar abierto (Swell), tienen un por -
centaje de ocurrencia muy pequeno comparado con las o-
las de altura inferior a 1. m, generadas usualmente por
vientos locales (ver estudio 2.1). Tanto el oleaje de
mar de leva como el producido por vientos locales deben
ser analizados en su incidencia sobre el sitio del puer
to a fin de establecer si existe o no la necesidad de
estructuras de proteccidn que aseguren un nivel de uti-
lizacidn del puerto (porcentaje de tiempo operacional)

y asi lograr el niimero de dias laborables (300 al ario)

que fué fijado al calcular la razdn de arribos en el
estudio de capacidad de atracaderos (4.33 bugues/dia).

Ademds se requiere que las instalaciones portuarias en

el area de los atracadercs no sean danadas por los efec
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tos del oleaje.

En las encuestas realizadas a los pescadores del sitio
durante los meses de Junio, Julio y Agosto de 1.988 se
obtuvo la siguiente descripcién de las condiciones ac -

tuales de operacidn en la zona del puerto pesquero:

- En general, de Diciembre a Marzo se puede operar con
todas las facilidades dado las condiciones de viento
y oleaje permiten a las embarcaciones hacerse a la

mar en cualquier momento.

- De Abril a Noviembre el oleaje continuo (corto perio-
do) y de altura considerable (1.0-1.5 m.) producido
por los fuerte vientos, impiden a las embarcaciones
hacerse a la mar 2 & 3 veces por mes, y durante 3 o
4 dias cada vez. Los meses en que las olas son mas
altas y continuas son Julio y Agosto, debido a la ma-
yor intensidad del viento. Los periodos predominan -
tes son de alrededor de 5 segundos, seglin mediciones

realizadas en el lugar en estos meses.

- El1 viento sopla mas frecuentemente del Suroceste, pero

los vientos mas intensos y de mayor velocidad proce -

den del Horte y del Noroeste de Junio a Noviembre.

- Las corrientes no son un obstaculo para hacerse a la
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mar, pero el oleaje generado por viento obliga a sus-

pender la pesca durante periodos prolongados.

Estas condiciones descritas empiricamente por los pesca
dores artesanales del lugar, concuerdan con los resulta
dos obtenidos en los estudios de viento y oleaje que

son, junto con la visibilidad, los tres factores consi-
derados como causas para cerrar un puerto a la opera -
cidén cuando sus magnitudes superan valores criticos. Da
do que en este estudio se considera que la pesca artesa
nal se efectuard durante la noche y que la utilizacidn

del puerto para efectos de operaciones de carga-descar-
ga durante el dia, se ha descartado la visibilidad como

factor influyente en la operacidn del puerto.

Para las pangas, se ha de suponer de acuerdo con el tes
timonio de los pescadores, un total aproximado de entre
48 y 96 dias al ano en que los pescadores no podran ac-
tualmente realizar sus faenas y que el nimero de dias

en los que se deberid operar sobre las condiciones criti

cas de viento y oleaje sera mucho mayor.

De los estudios realizados anteriormente podemos identi

ficar los parametros criticos y evaluarlos:

- El oleaje generado en mar abierto (Swell) que llega a

la costa de Chanduy posee una probabilidad de ocu -
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rrencia de 96.68% en la altura de oleaje que no exce-
de los 0.4 m., y de 99.18% en la altura de oleaje gue
no excede los 0.8 m, Estos resultados se obtuvieron
de el modelo de Weibull correspondiente al area (ver
estudio 2.1.3.7.) y son validos para el oleaje de mar

de leva (Swell) en todas las direcciones.

El valor promedio anual de altura de ola generado por
vientos locales (sea) a la hora que las embarcaciones
se hacen a la mar (18:00-19:00 hor;s, para las pan-
gas) es de 0.37 m., lo que indica que en promedio el
50% del tiempo el oleaje de este tipo tienen alturas

que exceden a este valor. El valor critico de altura

de ola permisible en este estudio es 0.4 m.

La variacidn del nivel del mar debido a las mareas

(2.8 m. sobre el MLWS como maximo), determinan que al
combinarse el oleaje generado por vientos locales vy
aquel generado en mar abierto exista agitacidén y las
olas rompan mas cerca de la linea de costa durante la
pleamar. Como consecuencia queda un espacio reducido
para que las embarcaciones puedan salir desde la pla-

ya y con frecuencia hacerlo es imposible.

En cuanto a los valores de altura de oleaje asociado
con la velocidad maxima mensual del viento, estan en

tre los 0.75 m., y 1.77 m. con promedio de 1.05 m. Los
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periodos correspondientes fluctlan entre 3.4 y 5.0 se
gundos. Esta condicidn especifica se da en Chanduy

hasta en un 1.7% del tiempo en un ano.

- La influencia de corrientes y visibilidad en la ope-
racidn del puerto se las descarta por las razones an-

teriormente expuestas.

Como conclusidn, se requiere de estructuras de abrigo

-

gue permitan:

a.) Proteger del oleaje generado en mar abierto ( o
Swell ) proveniente del rango de direcciones de

200°-280°.

b.) Proteger del oleaje generado por vientos locales

( o Sea) proveniente del rango de direcciones de

J35°%-280°;

El valor critico de altura significativa de oleaje en

el area protegida ha sido determinado como de 0.4 m.
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4.3. DISPOSICION DE LAS OBRAS PORTUARIAS.

Dado que se necesita establecer la ubicacidn exacta que tendran
las distintas obras del puerto (estructuras de proteccidén o a-
brigo, muelles, etc...), se procederid a realizar los estudios

pertinentes a este fin.

4.3.1. Disposicién de las estructuras de proteccidn

La necesidad de obras de abrigo en la zona de Chanduy
se ha determinado técnicamente en los estudios anterio -
res, en consecuencia se disefiard una estructura de grave
dad flexible y semi-impermeable que sirva de barrera al
oleaje incidente y que permita disponer detrds de si de
una zona de fondeadero libre del efecto de condiciones

adversas de oleaje.

Dicha estructura serd un rompeolas tipo escollera cons -
truido con rocas cuya funcidén serid absorver y reflejar

la energia del oleaje. Tal estructura se deformard de
tal manera que sus elementos se acomoden a las deforma -

ciones.

El rompeolas a disefarse estari dispuesto el L con el

tronco siguiendo la orientacidn noroeste-sureste ( 315°-
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1357) y con una longitud de 300 m., necesaria para alcan
zar el veril de 5 m. de profundidad (adecuada para bu -
ques con calado de carga de hasta 2.5 m, incluyendo bu -
ques industriales). El analisis se basa en establecer el
o los puntos donde debera terminar el brazo de la L o es
tructura. La orientacidn descrita del tronco del rompeo
las permitira lograr tres objetivos favorables para la

operatividad del puerto pesquero; tales son:

- E1 aprovechamiento de la plataforma rocosa sumergida
como base para el asentamiento del tronco del rompeo -

las.

- La reduccidn en los volumenes de material necesario pa
ra la construccioén del tronco dado que esta orienta
cion, perpendicular a la linea de costa inmediatamente
adyacente hacia el este, permite alcanzar las mayores
profundidades a la menor distancia posible del pie

del rompeolas.

- La proteccidén de la zona del fondeadero del oleaje pro
veniente del Oeste y del Suroeste, que son predominan-
tes en la zcona tanto en el caso de mar de leva como en

el de oleaje generado por viento local.

Se requiere efectuar un analisis del efecto de la difrac

cidén del oleaje en la punta del rompeolas. El brazo del
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rompeolas estara orientadec en la direccidén gue indique
el anilisis de la difraccidn, como la mds favorable y su
longitud depender3 de los resultados de dicho estudio, a

si como de las necesidades de area protegida.

La difraccidn de las ondas es un fendmeno en que la ener
gia es trasladada a lo largo de la cresta de la onda. Si
las ondas encuentran una barrera, las crestas gue pasan
al extremo de la barrera serdn casi inalteradas pero de-
tras de la barrera habran ondas de crestas pequefnas. En
este aspecto, la difraccidn es un efecto de punta, esto

es, del extremo del obstaculo.

La distribucidn de las alturas de las ondas en un puer -
to protegido es determinada principalmente por la difrac
cidén de las olas. En este estudio se utilizaron abacos
de relaciones (longitud del rompeolas/longitud de onda
incidente) vs coeficiente de difraccidn (k). E1 coefi-
ciente de difraccidén es la relacidn de las alturas de o-
las detras y delante de la barrera, esto es, de la ola

difractada y de la ola incidente (H4/Hi).

La orientacidn optima de el brazo del rompeolas es 270°-
90° debido a que en esta direccidn la profundidad se man
tiene mas o menos constante en 5 m, condicidn necesaria

a fin de disponer de facilidades de atraque eficientes.
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Con esta orientacidn se elaboraron tres diagramas de
difraccidn para condiciones criticas de oleaje, que

se describen a continuacion:

- Oleaje generado por vientos locales, procedente del

Suroeste (225°), con altura maxima de ocla de 1.36 m.
y periodo de oleaje de 4.5 segundos. Las curvas de
difraccidén para estas condiciones demuestran que el
interior del fondeadero se vera libre de alturas de

ola superior a 0.4 m. para una longitud aproximada

del brazo del rompeolas de 127 m. (grafico N° 43).

Oleaje de mar de leva (Swell) con altura maxima de
3.5 m. y periodo de 12 segundos. La direccidn predo
minante del oleaje de mar de leva, después de la re-
fraccidn de las olas, es del Surceste. La longitud

del brazo del rompeolas utilizada es de 127 m. y las
curvas de difraccidn muestran gue una gran area del
fondeadero queda libre de altura de oleaje superior

a 0.7 m. (ver grdfico N°® 44).

Oleaje de mar de leva para las mismas caracteristi -
cas anteriores pero con un periodo de 18 segundos .
Este caso resultd ser critico pero las alturas en
el interior del fondeadero aseguran un gran area li-

bre de altura de oleaje superior a 0.7 m. (ver gra
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fico N° 45).

Las condiciones m3ximas de altura y periodo de oleaje en
contradas en este estudio ocasionan en el interior de el
puerto alturas de oleaje que segiin los criterios de ope-
ratividad son menores que el valor critico (0.8 m) pero
que estdn por encima de la seguridad (0.4 m). Sin embar
go, esto ocurririd para mar de leva de miaxima altura y pe
riodo, con un evento calculado para una ocurrencia de u-
no en 25 anos. Ademds, ya se demostrd gue el porcenta -
je de Swell incidente en la zona es pegquefo en relacidn

con el oleaje generado por vientos locales, que no supe-

rara nunca el nivel de seguridad al interior del puerto.

En cuanto a la proteccidn gque podria tener el area de el
fondeadero se indica que la configuracidn del rompeolas
podria suponer el dejar desprotegida esta zona del olea-
je procedente del Sureste, que de acuerdo con los estu -
dios de olas no puede ser generado en mar abierto ( mar
de leva) pero que podria serlo por olas generadas por
vientos locales. Sin embargo se desprecia el oleaje
que tedricamente podria ser generado de estd direccidn
pues el estudio de vientos muestra que la ocurrencia de
vientos procedentes de esta direccidn en la zona apenas
alcanza un 0.2% y que las velocidades maximas registra -

das para esta direccidén son de 8 m/s. Considerando  que
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en esta direccidn el alcance es limitado y utilizando
la metodologia explicada en el estudio 4.2.1. se 1llegd
a determinar que las maximas alturas de oleaje que se es
peraran procedentes del sureste en la zona seridn de 0.67
m. Por tanto, estas condiciones afectaran solo ligera -
mente la operacidn del puerto. En el caso extremo, se
tendria que suspender la operacidn del puerto, estimando
este caso en hasta 0.73 dias/afo; pero las estructuras
no seran afectadas. Otro tanto se puede afirmar del o-
leaje generado por wiento procedente del Sur (2.4% del
total registrado), el que de todas maneras no llegard a
incidir en la zona de los atracaderos debido a la dispo-

sicidn del brazo del rompeolas.

La disposicidn final de los elementos constitutivos del

rompeolas (tronco, brazo y cabeza o parte final), es mos

trada en el grafico N° 46.

Capacidad de los muelles

Basados en los criterios operacionales del puerto, que

son:

- Operacidn de un buque madre artesanal de 18 m. de eslo
ra, 3 naves pesqueras artesanales de 12 m. de eslora y

un bugue pesquero industrial.
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- Operacidn de 15 lanchas pesqueras de 9 m. de eslora y
de 49 botes pesqueros de pequenas dimensiones (pangas

y otros tipos).

- Para el primer grupo, 1300 arribos al ano para bugues
equivalentes a las naves de 12 m. de eslora; 300 dias
laborables y 4.33 arribos al dia. La razdn de servi-
cio se fija en 6.32 buques/dia (12 toneladas por ho-

ra de descarga).

- Para el segundo grupo la operacidén de descarga se ha-
ra en el orden de llegada de las embarcaciones al mue
lle. El tiempo estimado de servicio por embarcacidn
se calcula de la siguiente manera para las lanchas de

9 m. de eslora:

.18 Ton/bugque 4+ .18 hora
12 Ton/hora 3.2 buque

= .075 horas/buque

Para los botes pesqueros en Chanduy:

.08 Ton/bugue + .08 hora _ .032 horas/bugue
12 Ton/hora 3.2 Dbuque

La descarga de todas las embarcaciones requerira del
siguiente tiempo total: .075x15 + .032x49 = 2.67 ho

ras.
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Y considerando el analisis de colas se establecid la si

guiente capacidad:

- Un muelle con un atracadero para las cmbarcaciones

grandes del primer grupo.

- Un muelle con un atracadero para embarcaciones pegue-

nas del segundo grupo.

Disposicidn general

La figura N° 47 muestra la disposicidn general de las o
bras portuarias. Los muelles de embarcacioncs grandes
Y pequefias estaran ubicados junto al tronco del rompeo
las. La profundidad minima del atracadero principal se
ra de 3.0 m. con respecto al MLWS y la profundidad mini
ma para el atracadero de embarcaciones menores sera  de

2.0 m. respecto al mismo nivel.

A continuacidn se detallan los procedimicntos de diseno

y calcilo de los componentes del puerto.

DISEfl0 DE LAS OBRAS PORTUARIAS.



207

AL
(L \‘_ '.::Q‘.
N
W
o
LS
80°45" 80° 43’
POSIBLE FUTURQ
ESPIGON
h2 24"

S

RE'S

e

RBEﬂU‘OE CMBARCACIONES

L

TRONCO DEL
ROMPEOLAS

27 28"

BRA

/ATRACADEH‘O

PRINCIPAL

‘CABC ZA DEL

ROMPCOLAS

FO DEL ROMPEOLAS

Escala 1:7500

GRAFICO N° 47.

DISPOSICION

Y LOS MUELLES.

DEL ROMPEOLAS




208

4.4.1. Criterios de diserio del puerto

Un rompeolas de escollera estd generalmente conformado
por material petreo de tres tamanos conocidas con el

nombre de coraza o armadura, capa secundaria y nicleo.

La coraza o armadura es la capa que recibe el embate de
el oleaje y los elementos que la conforman son por ello
de mayor peso y volumen. Es la Capé mas superficial vy
de ella depende la estabilidad externa de la estructu -

ra.

La capa secundaria es intermedia y tiene como finalidad
evitar que los elementos del nlicleo o capa interior se
filtren hacia el exterior. Sin embargo, no evita la

filtracidén de agua o arena hacia el interior. Por esta
razdn se dice que el rompeolas de escollera es una es -

tructura semipermeable.

Las rocas de la coraza descansan sobre las de la capa
intermedia y estas a su vez sobre las del nlcleo. La
pendiente que tienen estas capas evitan que las rocas y

gravas que las conforman resbalen unas con respecto a o

tras. Este caracteristica le da al rompeolas de esco

llera su calidad de estructura de gravedad.
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Tambien se dice que es una estructura flexible, dado
que cuando la fuerza del oleaje desplaza a alguna roca
de su sitio, los otros elementos se vuelven a acomodar

a fin de llenar el vacio dejado.

El grafico N° 48 nos proporciona una vista en planta
del rompeolas de escollera y de las secciones tipicas

a ser disenadas.

Hudson, en su articulo "Laboratory investication of
rubble mound breakwaters" (1.959), presenta la siguien
te formula para el calcllo del peso de las rocas de co

raza:

3
Wr H

W

Kd (Sr-‘l)3 cot9

Donde: W = peso de la roca de coraza.
Wr= peso especifico de la roca = 2804.6 Kq/m3.
H = altura de la ola de disero.
Sr= gravedad especifica de la roca = 2.73
© = angulo de la pendiente de la estructura
con respecto a la horizontal.

Kd= coeficiente adimensional de estabilidad.

Esta es la formula de diseno de la secccidn de un rompe-
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olas mas utilizada y es la recomendada por el Shore Pro
tection Manual (manual de proteccidn de costas) de el
cuerpo de ingenieros del ejercito de los Estados Unidos

{1..9.17).

En este diseno, dado que se considera que los elementos
de construccidén de la coraza que se usarin seran pie-
dras angulares, se daran los siguientes valores para el

coeficiente de estabilidad:

Tronco y brazo del rompeolas: Kd =3.5(tronco)

Kd = 4. (brazo)

Cabeza del rompeolas : Kd = 2.8 (cabeza)

Estos valores fueron tomados de la tabla 7.7 del volu -
men II (1.977) del Shore Protection Manual para las con

diciones siguientes:

- Olas rompientes sobre el tronco del rompeolas en su
lado no protegido (externo). Las profundidades junto
al tronco son de 2 m. como promedio y se espera que

las olas de gran altura romperan sobre el.

- Olas no rompientes sobre el brazo del rompeolas en to

da su extensidén (127 m). La profundidad junto al bra-
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zo, mayores de 4 m.,, aseguran gque las olas no rompe-

ran sobre é1.

Olas no rompientes en la cabeza del rompeolas (pro -

fundidad mayor a 5 m.).

Pendiente sobre el lado no protegido (expuesto al o-
leaje) de 1:2. para el tronco y el brazo. Tambien
la cabeza tendra esta pendiente sobre ambos lados.;
debido a que en esa zona la altura del oleaje es ma -
yor sobre el lado protegido que en las otras zonas Yy

en el mismo lado (efecto de difraccidn).

Pendiente sobre el lado protegido (no expuesto al o-
leaje o expuesto a oleaje difractado) de 1:1.5 para

el tronco y para el brazo del rompeolas.

Para estimaciones preliminares del nimero de rocas por

unidad de area podria usarse un planimetro. Tambien se

puede usar la fdrmula:

&:nl(b('|-_._P E
R 100/ \wW

Donde: Nr/A = nimero de piedras por area superficial

de coraza.
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n = nimero de rocas por capa (2)
K,= coeficiente de capa = 1. 15 (SPM. Tabla 7-11)
P = porosidad = 37% (piedra angular)

W,Wr = igual que en la fdrmula anterior.

El espesor de la capa de coraza y de la capa secunda -

ria serd calculado con la siguiente férmula:

143

r=nKA(_W__
Wr

Donde: r = espesor de la capa de coraza.

n,K,,W,Wr = igual que en la férmula anterior.

El ancho de la cresta del rompeolas sera calculado tam
bien con esta Gltima f&rmula, pero con un valor de n i
gual a 5 y k=1.1 (SPM. Tabla 7-11) por necesidades de

operacidn de calculo y dado.que se disefiard un camino.

A fin de facilitar el cdlculo y dado que en este dise-
no todos los parametros, con excepcidn de la altura de
la ola de diseno (H) ya estan determinados; se han re-
ducido todas las formulas anteriores a funciones de la
altura de diseno. La tabla N° 17 nos muestra dichas

funciones para la coraza y para cuatro distintas sec -
ciones del rompeolas. Las longitudes totales de tales

secciones se han calculado y se muestran en la tabla.



TABLA N°

17.- Funciones de la altura de diseno.

LADO PROTEGIDO DEL ROMPEOQOLAS

Funcidn TRONCO CoDO BRAZO CABEZA
Tan O Pendiente 1:1.5 122.0 1:1.5 1:2.0
o |eemniins | 3
W (kg) | es0 de ele- | 403 47 96.7 3, | 90.3 HY 9.7 1’
r (m |30 Porasat"P?| 0.695 u_ 0.75 H _ 0.665 H o, 0.75
Ne/A | Bogensocas 13. 12/H:‘; 13.68/H§ 14.32/H2 13.68/H2
Hp = altura de ola en el lado protegido del rompeolas.
LADO NO PROTEGIDO DEL ROMPEOLAS
TRONCO CoDOo BRAZO CABEZA
Tan 0 122.0 1:2.0 1:2.0 1:2.0
Kd 3.5 2.8 4.0 2.8
W (Kg) 27.4 ;;3 96 . 7 ;.;3 66.7 H3 96,7 #3
r (m) 0.695 H 0.75 H 0.665 H 0.75 H
Nr/A 15.87/H° 13.68/H° 17.52/H2 13.68/H2

vLe
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Determinacién de porcentajes de dafo

Hay una caracteristica de los rompeolas de escollera

que los diferencia de un pértico o de un muelle: el da-
no sufrido va a ser progresivo y no va a ser al mismo
tiempo. Normalmente se pierde una u otra roca y sus va

cios van a ser llenados por otras rocas.

En el caso de un pdrtico se puede anticipar cierto gra-
do de dano y se pueden usar técnicas de evaluacidén o md
delos tedricos. El comportamiento estructural de los
rompeolas dista de ser exacto y alin cuando se cuente en
laboratorios con médelos no hay una seguridad absoluta

de evitar danos. En este disefo se procura prever un

cierto nivel de danos para el rompeolas.

Para ello se ha usado la tabla N°7.8 del SPM (Shore Pro
tection Manual) donde se muestran los resultados de
pruebas de danos donde H/Hd=0 y Kd son funciones de un
porcentaje de danos, D. Hd=0 es la altura de ola signi
ficativa correspondiente a un dano de 0 a 5% (condicidn
de no dafno). Para rocas de cantera de caracteristicas

rugosas y basados en la tabla anteriormente citada se
han calculado , para alturas de ola significativa entre
2.5 y 3.5 metros, altura de ola de diseno de 3.5 metros

y nlmero de rocas por capa de 2; diversos niveles por -
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centuales de dano y valores de Kd asociados a la rela -~
cién H/HA=0, en condiciones de diseno (altura H igual a
3.5 m). Los resultados obtenidos se muestran en la ta-

bla N° 18.

De el andlisis de estos resultados podemos concluir gque
la condicién de no dano esta dada para la altura de ola

de disefo (3.5 m), Kd igual a 4 y peso de rocas de la co
raza de 2.89 toneladas o mds. Estas son las mismas ca -
racteristicas de diseno del brazo del rompeolas en su la

do no protegido.

El verdadero factor limitante en este caso es la capaci-
dad de las canteras del area para producir rocas de gran
tonelaje y en nimero suficiente. Mediante investigacio-
nes realizadas de datos existentes en el diseno de la am
pliacién del rompeolas de escollera del Salinas Yatch

Club, se llegd a determinar que las rocas en el diseno
deberian pesar entre las 2 toneladas y 3 toneladas a fin
de asegurar la factibilidad de obtenerlas en la zona con

facilidad.

Este es un criterio eminentemente practico y que puede

ser considerado vdlido para el presente estudio.

De la inspeccidn al area y de cartas geoldgicas existen-
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TABLA N° 18 .- Valores de altura de dano para rocas de 2 y 3 toneladas.
SECCION PESO DE ROCA Hd (0% de dano) H/Hd Kd
2 2.95 1.19 35
Tronco
3 3.38 1.04
2 2: 14 1.28 2.8
Codo
3 3.14 1.11
2 3.09 1.13 4.0
Brazo
3 3.54 1.00
2 2.74 1.28 2.8
Cabeza
3 3.14 1211
H H = altura de ola de diseno
Hd = altura de ola de dano del 0%
Kd = coeficiente de estabilidad equivalente
Altura de ola de diseno cde 3.5 m.
Valores calculados en base al Shore Protection Manual -
BEa=

—

L\
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tes sabemos Jue rocas en cantidad suficiente de mayor
peso al indicado serian dificiles de conseguir debido
a dos factores: la conformacidn misma de las rocas me-
tamdrficas existentes en el area (ver estudios geoldgi-
cos) y las técnicas de extraccidn en banco utilizando
medios explosivos. Ambos factores determinan que el nQ
mero de los blogues extraidos en canteras en una explo-
sidén este limitado por el tamano de estos. Rocas de ma
yor peso al indicado tendrian un tamano que haria su
obtencidn muy costosa debido al escaso numero que se po

dria obtener de ellas en una explosidn.

Para pesos de rocas de entre 2 y 3 toneladas y si se ad
mite n = 2,se permitirdn porcentajes de danos de en -
tre 0% y 10% para olas gue rebasen los tres metros de
altura. De acuerdo con el estudio de oleaje, tales o -
las tienen un periodo de recurrencia de mas de 10 anos,
lo que asegura gque estas condiciones puedan asumirse ya

que suponen un mantenimiento del rompeolas cada 10 anos

al menos,

Estas consideraciones se incorporan al diseno.

4.4.3. Calculo de la altura de coronamiento
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Un aspecto importante en el diseno del rompeolas es el
cdlculo de la coronacidn que se dard a la estructura so -
bre el nivel del mar al producirse la ascensidon del agua
sobre su cara de ataque, efecto conocido como run-up. En
nuestro caso se considera que el oleaje no rebasara la al
tura maxima de la estructura aln considerando la existen-
cia de este fendmeno. Esta consideracidn se hace por la
necesidad de proteger las vias de acceso a los atracade -
ros y las instalaciones portuarias mismas.

A fin de iograr este cbjetivo se dispondra de salpicade -
ros a ambos lados de la cabeza del rompeolas y en el lado
no protegido de las demas secciones. La altura maxima o
de coronamiento se conocerd una vez determinado el run-up

de la estructura.

El run-up depende de la forma de la estructura, de la pro
fundidad del agua al pie de la misma, la pendiente de el

fondo y las caracteristicas de la ola incidente.

Para el calculo del run-up se utilizaron las figuras pre-
sentadas por Gumbak en su obra "Rubble Mound Breakwaters"
(1.979), los cuales son el producto de multiples pruebas

de la boratorio sobre rompeolas de escollera. E1 grafico
N° 49 presenta la curva que permite el calculo del run-up

para la cabeza del rompeolas. Para usarlo se han con-
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siderado los siguientes valores:

tan o = pendiente de la escollera.

H = altura de la ola de diseno.

Lo = longitud de onda en aguas profundas.
Ru = valor del run-up.

Si se realiza un andlisis para la cabeza del rompeolas
(tana= 0.5), para la altura de ola de diseno H=3.5 m. vy
para distintos periodos de oleaje, se enecuentran los si-

guientes valores:

T tane / \/H/Lo

10 3.34
12 4.00
14 4.68
16 5.34
18 6.01

De acuerdo con el grafico N° 49, alin en las peores condi-
ciones (T=12 seg, H=3.5 m.) el valor de la relacidn Ru/H
no superara 1.10. Esto indica que el maximo valor que po

dra alcanzar el run-up en este caso es de 3.85 m.

Dado que el nivel maximo de marea es de 3.25 m, la altura

"de coronamiento necesaria es de 7.1 m. sobre el MLWS.
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4.4.4. Disefio de las secciones tipicas del rompeolas

Como ya se menciond, el gridfico N° 48 muestra una vista
en planta del rompeolas con la ubicacidén de los cortes
transversales de las secciones tipicas a disenarse, Estas
son: tronco (corte A-A'), brazo (corte C-C'), codo (corte

B-B') y cabeza (corte D-D').

La seccidn del tronco, segin ya se establecid, dispondra
de una pendiente de 1:1.5 en el lado protegido y de 1:2
en el lado no protegido. De acuerdo con la tabla N° 17 ,
el peso de rocas de coraza en el lado no protegido es de
2.1 toneladas como minimo para una altura de ola de no da
fo o de cdlculo de 3.0 m. La disposicidn de las rocas de
coraza, filtro y niicleo sigue la recomendacidn dada en el
Shore Protection Manual (SPM), figura 7-100, para seccio-
nes de rompeolas de escollera de 3 capas en condiciones
de ola rompiente. La seccidn tipica asi disefiada se mues

tra en el grafico N° 50.

El codo del rompeolas posee las mismas pendientes que el
tronco, pero el peso minimo de rocas de coraza alcanza

las 2.6 tons. La disposicidén de las rocas en las 3 capas
del rompeolas en este sector corresponde a aquella reco -
mendada por el SPM en la figura 7-99 para condiciones de

ola no rompiente y se muestra en el grafico N° 51.
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El brazo necesita de una proteccidn consistente en rocas
de 1.8 tons como minimo en la coraza. La disposicidn de
los elementos sigue la misma recomendacidn gue para el co
do del rompeolas. La seccidn tipica se muestra en el gra

fico N° 50.

La cabeza del rompeolas tendrid una pendiente de 1:2 a am-
bos lados, a fin de darle mayopr estabilidad dado que es
el sector del rompeolas mis expuesto al oleaje por el fe-
nomeno de difraccidn. El peso de las rocas de la coraza

sera de 2.6 tons como minimo y la disposicidn sera simé -
trica, aunque procurando seguir las recomendaciones del
SPM para secciones de rompeolas expuestas a oleaje no rom

piente. La seccidn tipica se muestra en el grafico N° 51

La técnica americana de construccidn dispone que los pe -
sos de roca de la coraza varien entre W/2 y W, siendo W
el peso minimo de roca necesaria en la coraza en el sec -
tor mas expuesto al oleaje. Los elementos del filtro va-
riaran en su peso entre W/15 y W/10 y el nicleo entre pe-
sos de W/6000 y W/200 en zonas de oleaje no rompiente vy
entre W/4000 v W/200 en otras zonas. La disposicidn ver-
tical de los elementos varia tambien con las condiciones

de marea. Esta técnica es la utilizada en el SPM y en e-

lla se basa el diseno del rompeolas propuesto.
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4.4.5. Muelle de desembarco y servicio

Dado que fué determinada la necesidad de un solo atracade
ro para embarcaciones artesanales o industriales de mayor
tonelaje, se construird en el sitio una estructura de gra

vedad tipo caisson que sirva a tal propdsito.

La justificacidon de este tipo de estructura se fundamenta
en que la naturaleza rocosa del fondo sobre el que estad a
sentado el tronco del rompeolas y el muelle hacen que no

sea econdmicamente factible el uso de pilotes pare este
ltimo. Estos pilotes, de usarse, deberian ser prebarre-
nados v con punta metdlica. De manera que, sumados estos
costos a los de transporte de los pilotes y maquinas de
hincado, el costo total del pilotaje seria necesariamente

muy alto.

Por esto, una estructura de gravedad seria la mias adecua-
da a las necesidades de Chanduy. Las estructuras tipo
caisson presentan las siguientes ventajas para las condi-

ciones del puerto de Chanduy:

- Por ser una estructura masiva, su estabilidad estd ase-
gurada por su propio peso. El caisson descansa sobre el
fondo y la seguridad de que no falle por deslizamiento

o por volcamiento depende en Gltima instancia de sus di
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mensiones y del peso especifico del material de llenado,

El costo de construccidn es comparativamente muy bajo

con respecto a otras estrcturas marinas, ya que en rea-
lidad se trata de un cajdn con paredes de hormigon arma
do que se encuentra llenado con materiales de bajisimos
costos y facil obtencidn: en este caso se utilizard are
na (peso especifico drenado: 1924 Kg/m3; sumergido:1042

Kg/m3) .

La cosntruccion del caisson puede ser realizada en el
lugar ya que no requiere de tecnologias complejas y pue

de usarse mano de obra local.

El muelle sera construido de tal manera que la estructura

descanse sobre el fondo a -3 m. de profundidad respecto a

el MLWS y su cota superior con respecto a este mismo ni-

vel serid establecida de manera gque se asegure la opera -
cidn del muelle en todo tiempo y con independencia de 1la
marea (altura mixima=2.8 m.), de las elevaciones miximas
del nivel del mar (.45 m) y del oleaje normalmente inci -
dente en el sitio que pudiera formar ondas estacionarias

cerca del muelle (altura maxima=0.67 m).

El ancho del delantal estara determinado principalmente

por el andlisis de estabilidad que se realizara a fin de



228

evitar el deslizamiento y el volcamiento.

4.4.5.1,

Andlisis del deslizamiento.

El grafico N° 52 muestra la disposicién de la es

tructura en un corte transversal y las fuerzas

por unidad de longitud actuantes sobre ella. A

fin de realizar el analisis del deslizamiento se

asume que:

1.-

No hay accidn de las olas rompientes (prote-
gido por el rompeclas). La altura maxima de

ola junto al muelle es de 0.4 m. pudiendo al
canzar 0.5 m. en el caso de las olas genera-
das por los buques (valor normalmente acepta

do) .

Los vacios del caisson estdn llenos con are-

na seca (1924 Kg/m3 como peso especifico).

El material sobre el gue descansa directamen
te el caisson es una delgada capa de grava
suprayecente al fondo rocoso (peso especifi-
co de la grava= 2645 Kg/m3). Se usara la
grava por la necesidad de asegurar un fondo

plano.
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4.- El1 material usado para el relleno de la base
del terraplén serd@ arena de relleno (peso es
pecifico drenado = 1924 Kg/m3; sumergido =
1040 Kg/m3). Se construiran filtros latera-
les de grava a fin de evitar perdidas de ma-

terial.

5.- El terraplén y la losa del muelle son una ca

pa de concreto de 35 cm. de espesor.

El angulo de friccidén interna del material de re
lleno se los asume igual a 30° (valor usual para
este tipo de material). Los diagramas de las
fuerzas distribuidas horizontales actuando sobre
la estructura en sentido transversal son mostra-
dos en el grafico N° 53, El analisis se lo rea-
lizard para este sentido porque es el {nico en

el que se podria esperar que ocurriese desliza -
miento. La tabla N° 19 muestra los valores tabu
lados de fuerza total, brazo de momento y momen-—
to respecto al punto A (identificarlo en el gra-
fico N° 52) correspondientes a las fuerzas dis -

tribuidas horizontales.

En este analisis, se usara Lc para designar el

ancho del muelle, cuya magnitud se busca determi



TABLA N°

19 .- Fuerzas totales y momentos debidos a fuerzas distribuidas

horizontales.

N° FUERZA BRAZO DE MOMENTO MOMENTO
0.33(0.3%)1(7)
1 (2400)=1940 3.5 m 6.79 Ton-m
1.94 Tons
2
0.33(1040) (3)
3 2 1.0 m 1.55 Ton-m
1.55 Tons
2
1030 ( 3)
S 2 1.0 m -4.64 Ton-m
-4.64 Tons
u.n[(wz-n(:.)z
2 2 2.63 m 33.40 Ton-m
+4(1924) (3)]
| 12.70 Tons
Suma 11.55 Tons 37.10 Ton-m

o
w
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nar. Las otras fuerzas que actlan sobre la es-

tructura son:

- PESO/UNIDAD DE LONGITUD (W)

Peso por unidad de ancho y por unidad de longi

tud de la estructura.

Concreto: 2400 Kg/m3 (25% del area)

Arena : 1924 Kg/m3 (75% del area)

W Lc(7.00) (0.25x2400 + 0.75x1924)

W 14.301 Lc (Ton/m).

- FUERZA DE LEVANTAMIENTO (B)

w = peso especifico del agua = 1030 Kg/m3
d = profundidad bajo el MLWS = 3.0 m.
B=wdLc = 3.09 L¢ (Ton/m).
- FUERZA HIDROSTATICA (FH)
2
w d
FH = ——= 4.64 Ton/m
2
Brazo de momento = 1/3 (3) = 1.0 m. (respecto a

A)

- FUERZA SISMICA (FS)
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amax W
FS

~
o

- . s -
amax = maxima aceleracion esperada (suelo)

]

1.00 m/s2 (para un riesgo del 10%)

G = 9.81 m/s2
W = peso por unidad de longitud
FS = 1.46 Lc (Ton/m)

- FUERZA DE IMPACTO DE LAS EMBARCACIONES (FB)

Las defensas que se utilizaran seran circula -
res de caucho y se admitiran buques de hasta a
proximadamente 180 toneladas (bugues pesqueros
industriales que ocasionalmente se espera que

usarin estas instalaciones. Ver capitulo 3.)

La energia desarrollada por un buque al atra -

car (E) es:

2

GV
E = —

2 g
G = desplazamiento del buque = 180 Ton.
g = aceleracidn de la gravedad
V = velocidad de atraque del bugue = 0.5 m/s
E = 2.25 Ton-m

La energia absorvida por las defensas circulares
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es de 1.13 Ton-m (50%), Para una defensa circg

lar y para este nivel de absorcidon de energia,

se tiene una fuerza de 15 toneladas por metro.

- FUERZA LATERAL DE VIENTO (FV)

La fuerza del viento actuando sobre una super

ficie vertical se determina de la siguiente

forma:
2
v
PV = X 2 (Xg/m2)
16
v = velocidad del viento (m/s)
C = coeficiente edlico (para zonas expuestas

es igual a 0.8 en superficies verticales

lisas).

La fuerza de viento por unidad de longitud se
ra:calculada usando una velocidad maxima de
14 m/s, por tanto:
2
0.8 (4.00) (14)

FV = = 0.039 Ton/m (Brazo de
1000 16

momento a 5 m. de A)

FUERZA POR OLAS INCIDENTES. (FO)

Dado que se ha mencionado que la maxima altu-
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ra que podradn tener las olas junto al muelle,
a fin de permitir la operacidn, es de 0.4 m.;
se disenaran disipadores de oleaje que puedan
absorver la energia del oleaje generado por
viento, cuya altura mixima es de 0.67 m. Sin
embargo, se ha de considerar el oleaje produ-
cido por las embarcaciones, cuya altura maxi-
ma se considera de 0,5 m. La variacidn de la

presidn sobre el fondo sera:

? g As

g

? densidad del agua = 105 Kg-seg/m4

Ag= amplitud de la onda = 0.25 m.

La fuerza por unidad de longitud que esta pre

sidn ejerce sobre la estructura es:

FO = (3.25)(.105x9.81x0.25) = .83 Ton/m.

Brazo de momento a 1.5 m, del fondo.

Una vez que se han determinado las fuerzas que
actilan sobre el muelle se realizard el analisis
de estabilidad para la condicidn critica de car
ga. Para establecer tal condicidn es util des-
cribir las ecuaciones generales de Suma de fuer

zas verticales y horizontales,
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- Suma de fuerzas verticales:

B+ Rv-W=020

3.09 Lc + Rv - 14,301 Lc = O

Rv = 11.211 Lc

Rv : componente vertical de la reaccidn en la

base del caisson.

- Suma de fuerzas horizontales:

]
o

FE + FS - Bh - FH - FB - FV - FO
16.19 + 1.46 Lc -~ Rh - 4.64 - 15 - .04 -
=0 (FE = 16.19 Ton. Ver tabla N° 18)

Rh = ~4.32 + 1,46 Lc

~83

FE = suma de empujes de tierra horizontales.

Rh : componente horizontal de la reaccidn en

la base del caisson,

Las componentes de la reaccidn en la base del

caisson han sido calculadas en este caso de ma-

nera idealizada, debido a que es practicamente

imposible que todas las fuerzas descritas

con-

curran sobre la estructura en el mismo momento.

De la simple inspeccidn de la ecuacién de suma

de fuerzas horizontales se determina que la con

dicidn critica de carga es aquella en que
direcciones de la fuerza de empuje (FE) y

fuerza sismica coinciden y la {nica fuerza

las

la

que

se opone a la accidn de estas es la reaccidn ho
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rizontal en la base del caisson. Sin embargo,
debe incluirse la fuerza hidrostatica en el ana
lisis debido a ser la tnica fuerza de caracter
permanente que actila sobre el borde externo del

muelle.

ANALISIS DEL DESLIZAMIENTO, CONDICION DE CARGA

CRITICA.

- Suma de fuerzas horizontales:

FE - FH - Rh + FS = 0

z

FE - FH + FS

g
I

16.19 - 4.64 + 1,46 Lc

- Deslizamiento:
Coeficiente de friccidn: U = 0.40
Fuerza horizontal necesaria para iniciar el
deslizamiento: Fhcr = U Rv
Condicidn de no deslizamiento: Fher>FRh

U Rv>Rh

Si nos fijamos un factor de seguridad del,5 (a-
propiado para el caso de materiales bien cono-

cidos), tenemos que:

U Rv>1.5 Rh
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0.40 (11.211) Le>»1.5(11.55 + 1,46 Lc)
4.4844 Lc>17.325 + 2.19 Lc

Lo > 7.55 n.

Del analisis del deslizamiento en la condicidn
de carga critica se puede llegar a la conclu -
sién de que es necesario dar al muelle un an -
cho de por lo menos 7.5 m. a fin de asegurar un

factor de proteccidn de 1.5,

Sin embargo, es necesario verificar si este an-
cho es suficiente para resistir sin deslizamien
to el empuje de la masa del relleno en el su-
puesto caso de que este, en presencia de un sis
mo, se deslizara sobre el nicleo del rompeolas

(ver grafico N° 52).

ANALISIS DEL DESLIZAMIENTO. CAS0 DE DESLIZAMIEN

TO DE LA MASA DE RELLENO SOBRE EL NUCLEO.

En este caso se calculard un peso efectivo en

el clial se considera que el conjunto estructu -
ra - relleno del terraplén actian como un todo
en presencia de un sismo, esto es, existe desli

zamiento del relleno sobre el nicleo del rompeo
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las.

Las fuerzas de empuje de tierra en este caso so
lo son fuerzas internas del cuerpo y no se con-
sideran en el andlisis de estabilidad. E1 peso

efectivo del conjunto es:

We = W + Wr

W = peso de la estructura (por unidad de lon
gitud)

Wr = peso del relleno por unidad de longitud

Wr = ( Ar ) 1,924 = 99.61 Ton/m

We = 14.301 Lc + 99.61 (Ton/m)

La fuerza sismica para el conjunto sera:

We amax

FS = 1.46 Lc + 10.15

- Suma de fuerzas verticales:

B+ Rv -1 0 (para la estructura)

)
<
]
-
I
o3}
]

11.211 Lc (Ton/m)

- Suma de fuerzas horizontales:

FS -~ FH - Rh 0

Rh = FS - FH 1.46 Lc + 10.15 - 4.64



241

Rh = 1.46 Lc + 5.51 (Ton/m)

Si usamos Lc=7.55 m. y establecemos la condi -
cién de no deslizamiento con estos parametros ,

tenemos:

U Rv> Fs Rh Fs : factor de seguridad.
0.40 (11.211 Lc) > Fs (1.46 Lc + 5.51)
0.40 (11.2719%7.55)

Fs = = 2.04
1.46%7.55 + 5,51

El factor de seguridad encontrado para este ca-

so satisface los requerimientos de diserno.

4.4.5,2. Analisis del volcamiento.

Dado que es preciso que la dimensidn minima del
ancho del delantal del muelle sea 7.55 m. a fin
de evitar deslizamiento, se procedera a reali -
zar el andlisis del volcamiento a fin de vexifi
car si la estabilidad de la estructura requiere
o no de un valor mayor a Lc = 7.0 m, para evi -

tarlo.

Segin las recomendaciones para el disefio, la ra
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zdn de la sumatoria de momentos producidos por

fuerzas verticales a la sumatoria de momentos o-
casionados por fuerzas horizontales debe ser i -
gual o mayor a 1.5 (factor de seguridad), esto

significa que:

Mv
— 2>1.5

Las fuerzas actuantes que podrian ocasionar vol-
camiento son las fuerzas o empujes del terreno y
las que se oponen al volcamiento son el peso de
la estructura y la fuerza hidrostatica. La fuer
za sismica se sumard a aquellas gque podrian oca-
sionar volcamiento (direccidn critica del sismo)
y la fuerza de impacto del buque va a sumarse a
aguellas que evitardn el volcamiento por el sen-
tido del momento que produce con respecto al pun
to A. Igual ocurre con las otras fuerzas consi-
deradas en el andlisis de deslizamiento. La con-

dicidn critica de carga sera por tanto la misma.

Mv
— = 1.5
th
WIc _ RvLc _ BLc
2 3 2 __ _ 1.5 (ver grafico 52)

41.74 + FS Lc - 4.64x1
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W= 14.301 Lc

Rv = 11.211 Lc

B = 3.09 Lc

FS = 1.46 Lc
41.74 = momentos debidos a fuerzas de empuje ho-

rizontales.

Una vez realizados los cdlculos respectivos se
obtiene que para evitar el volcamiento se necesi
ta de un ancho de 8.48 m. como minimo. Por tanto

se dara al muelle un ancho de 8.5.

En el andlisis de deslizamiento se encontrd un
mayor factor de seguridad para el caso de desli-
zamiento del relleno sobre el nicleo del rompeo
las, esto significa que este caso es menos criti
co que el de la accidn del empuje de tierra com-
binada con la accidén de un sismo, por esto no se
realizard un analisis adicional para volcamien -

0=

El ancho efectivo que se muestra en el grafico N° 54 se

debe a la necesidad de destinar 0.5 m. de la estructura a

actuar como disipador de oleaje. Este propdsito se logra

rd dejando hueco este sector de la estructura y disponien

do en la pared delantera de esta de agujeros de 1.0 m. de

diametro cada 2.0 m., tal como lo muestra el grafico N°
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54.1.

Cstos agujeros permitiran la circulacidn del agua al inte
rior de el sector hueco de la estructura y de esta manera
se evitari la reflexidn del oleaje generado por viento de
el sureste, que aunque ocurre en circunstancias excepcio-
nales, como ya se menciond, puede entorpecer la operacidn
del muelle si se permitiera la reflexidn sobre una pared

plana y desprovista de disipadores de oleaje. Este método
de disipacidn ha sido utilizado en obras maritimas en o -

tros paises, como lo indica el SPM.

Las defensas que se utilizaran seran del tipo circular de
caucho (llantas). Estaran dispuestas sobre un entramado
de madera de mangle que se fijara al borde externo del
muelle por medio de pernos. De esta manera se permitird
el atraque de las embarcaciones en toda condicidn de ma-
reas y de tal manera que el muelle quede protegido de los
impactos de los buques y al mismo tiempo se proteja de da

nos el casco de los mismos.

Es necesario puntualizar que la propuesta del muelle de

desembarco y servicio estd presentada solo a nivel de pre
disefio. E1 grafico N° 54 presenta la disposicidn final
de la estructura, sus dimensiones y sus diversos elemen -

tos.
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4.4.6. Muelle para embarcaciones menores

El muelle destinado al uso de las numerosas lanchas y pan
gas de eslora menor a 8 m. que operan en Chanduy debe per
mitir una gran movilidad a los pescadores durante la des-

carga manual de la pesca.

Dada esta condicidn, se disefara una estructura de grave-
dad tipo caisson, cuyo borde superior, inclinado con res-
pecto a la horizontal, permitird construir sobre el una
serie de escalones de 65 cm. de ancho por 27 cm. de alto

en concreto. Las dimensiones en planta de este muelle se
ran de 12 m. de largo por 5 m. de ancho para permitir el
atraque de las embarcaciones a ambos lados del muelle Y
sin que la operacidn simultdnea de descarga se entorpezca

por falta de espacio.

La estructura estarid unida al nicleo del rompeolas por ma
terial de rellenoc de la misma clase que el usado para el
muelle de desembarco y servicio y comunicarda con el cami-
no sobre la corona del rompeolas a través de un terraplen
de 5 m. de ancho construido con losetas de concreto de 35

cn. de espesor.

£l material de relleno del caisson serd grava seca. EI
grafico N° 55 nos muestra un corte transversal del muelle

y de las fuerzas por unidad de longitud que actuardn so-
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Los analisis de deslizamiento y volcamiento se

realizaran a continuacidn:

4.4.6.1.

Analisis del deslizamiento.

En este analisis se utilizar3n las mismas fuer-
zas por unidad de longitud que intervinieron en
la condicidn de carga critica del anilisis para

el muelle de desembarco y servicio. Esto es:

- Suma de fuerzas verticales:

Rv =W - B

- Suma de fuerzas horizontales:

Rh = FE - FH + FS

- PESO/UNIDAD DE LONGITUD (W)

Peso por unidad de ancho y por unidad de longi-

tud de la estructura.

Concreto : 2400 Kg/m3 (25% del area)
Grava : 2645 Kg/m3 (75% del area)

W 12.00 (4.50) (0.25x2400 + 0.75x2645)

W

139.5 Ton/m.

- FUERZA DE LEVANTAMIENTO (B)
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B= 1030 x 2 x 12 = 24.72 Ton/m

- FUERZA HIDROSTATICA (FH)

2
1030 (2)

FH = 2.06 Ton/m

2

- FUERZA SISMICA (FS)

139.5 (1.00)
FS = = 14.22 Ton/m
9.81

- SUMA DE EMPUJES DE TIERRA HORIZONTALES (FE)

Realizando los andlisis pertinentes, de igual

forma a la mostrada en el grafico 53; obtenemos

que:
2
.33x1042x%2
FE = .33x.35x7x2400 +
2
2
.33 1924x5
+ + 5x1924x%2
2
FE = 16.916 Ton/m

- Deslizamiento:
Coeficiente de friccidn: U = 0.40
Fuerza horizontal necesaria para iniciar el

deslizamiento: Fhcr = U Rv
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Condicidon de no deslizamiento: Fhcr>Rh

U Rv>Rh

Si introducimos el concepto de factor de seguri

dad tenemos que:

U Rv = F.S. Rh
0.4(W - B) = F.S.(FE - FH + FS)
0.4(139.5 - 24.72) = F.5.(16.916 - 2.06 + 14.22)

F. 5. = 1.6

Analisis del volcamiento.

El centro de gravedad de la estructura se en -
cuentra en X = 7.11 , Y = 2.48 ; si tomamos co-

mo centro de coordenadas Hi-Y el punto senalado

como A en el grafico N° 55.

La condicidn no-volcamiento establece que:

— >1.5

Hh

Wx7.11 - Rvx4 - Bx7.11

> 1.5
42.68 + FSx2.48 - 2.06

42.68 = momento debido a fuerzas de empuje ho
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rizontales.

139.5x7.11 = 114.78x4 - 24.72%x7.11

S 1.5

42.68 + 14.22x2.48 - 2.06

356.97

75.88

Los factores de seguridad encontrados para deslizamiento
y volcamiento son de 1.6 y 4.7 respectivamente. En es-
te caso la grava, por ser un material mas pesado que la
arena, asegura una estabilidad contra el deslizamiento y
contra el volcamiento. Aunque el factor de seguridad de
1.6 contra el deslizamiento es menor que el del muelle
de desembarco y servicio (F.5.=2.00), tambien la impor-

tancia de la estructura es menor.

A fin de proteger las embarcacicnes del impacto contra
los bordes longitudinales del muelle se proveeria a estos
de un sistema de proteccidn con defensas de madera fijas

a los escalones del muelle mediante agarraderas.

El grafico N° 56 presenta la disposicidn final de la es-

tructura del muelle para embarcaciones menores.
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4.4.7. Obras civiles de servicio.

En realidad, el camino sobre la corona del rompeclas es
ta disefiado a fin de conectar directamente con el male-
cdn del puerto pesquero, que es una via asfaltada que
corre a lo largo de aproximadamente 500 m. al borde de
la playa y a través de la cual llegan actualmente los
transportes de los comerciantes hasta la misma plava pa
ra cargar el pescado capturado por las embarcaciones ar
tesanales. Una vista general del acceso desde tierra a

la corona del rompeolas se muestra en el grafico N° 57.

En dichos transportes, el pescado es mezclado con hielo
picado a fin de asegurar su conservacidn en el corto re
corrido (maximo de 2 horas) que separa al puerto pesque
ro de Guayaquil, en donde se realiza la comercializa -

cién.

El proceso de comercializacidn se mejoraria, abriendo a
la pesca artesanal nuevos mercados en sitios mas distan
tes a Guayaquil si el pescado fuese pesado, desviscera-
do y lavado para luego ser conservado en hielo durante

su transportacion hasta los sitios de venta. Para ello

se requiere de instalaciones adecuadas.

Desde el malecdn del puerto pesquero de Chanduy, dos ca
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lles laterales comunican con el carretero que une a la
poblacidn de Chanduy con la via Guayaquil-Santa Elena.
En los puntos en donde se unen dichas calles laterales
con esta via existe el espacio suficiente para situar
en @€l las instalaciones civiles de servicio, las cuales

requeriran entre 1800 y 2000 m2 de area de operacion.

Dichas obras deberan contar con las siguientes facilida

des:

- Parqueadero para los transportes que llevaran el pes-

cado desde los muelles hasta el sitio.

- Sistema de distribucidn de agua y accesorios. El uso

del agua para el lavado del pescado es continuo en es

te tipo de procesos y el requerimiento del liquido es

en grandes volumenes.

- Cisterna, de gran capacidad (7500 galones) .

- Sistema de aguas servidas y lecho de filtracidn.

- Sistemas eléctricos de alumbrado y comunicacidn. T

- Camaras frigorificas con facilidad de enfriamiento de

-20 °C como minimo.
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- Planta para la produccidn de hielo

- Galpones para el almacenamiento de equipos, herramien

tas y materiales (850 m2 de area).

- Edificios para administracidn (dos plantas, 190 m2 de

construccidn en total).

Dado que no existe un estudio precedente con el fin de
construir y poner en funcionamientc este tipo de siste-
mas en Chanduy, es necesario puntualizar que en todo ca
so las instalaciones maritimas (rompeolas y muelles) a-
seguran una mayor produccidn en cuanto a la pesca arte-
sanal se refiere. De manera gue de mantenerse el siste
ma actual de transporte directo de la pesca desde Chan-
duy a Guayaquil (sin procesamiento previo), es recomen-
dable situar en el area una planta para la produccidn

de hielo que permita la conservacidn del pescado a ba-

jos costos durante el transporte.
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4.5. ASPECTOS GENERALES DE OPERACION DEL PUERTO.

La disposicidon de las obras portuarias de abrigo aseguran las

condiciones necesarias para las embarcaciones pesqueras en cuan
to gue permiten que estas se hagan a la mar o gque ingresen al
puerto en cualquier circunstancia oceanogridfica o meteoroldgi -

ca.

Los bugques pesqueros artesanales de mayor tonelaje o los bugques
pesqueros industriales que necesiten usar el puerto ocasional -
mente (ver capitulo W° 3), descargaran la pesca en el muelle de
desembarco y servicios por medio de dos grlias ligeras mdviles u
bicadas en el delantal del muelle. Los transportes que trasla-
daran la pesca hasta las instalaciones civiles para su procesa-
miento o para el enhielado pueden ingresar directamente a tra-
vés del camino sobre el rompeolas hasta el delantal del muelle
usando antes el terraplén, con el fin de ser cargados con la
pesca. El area del terraplén del muelle (14.5x20 m2) asegurara
el espacio suficiente para que los transportes maniobren, giren
y retornen por el mismo camino del rompeolas hasta el malecdn y

por este hasta las instalaciones civiles de servicio.

Una vez en estas instalaciones, el pescado serd primero clasifi
cado por especie y luego serd pesado antes de entrar a dos 11 -
neas de desvicerado y lavado gque dejaran al pescado listo para

ser enhielado en cajas para su comercializacidn después de tras
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ladarlo desde la via que conecta Chanduy con el carretero Gua

yaquil-Santa Elena y desde alli a los diversos sitios de venta.

Este proceso requiere del usco de grandes cantidades de agua tan
to para el lavado como para la produccidon de hielo y de un sis-
tema de aguas servidas y filtracidn que permita una eficaz libe
racidn de deshechos del desvicerado. Se recomienda la adquisi-

cién de una peguefa planta de tratamiento.

Los bugues no realizaradn ningin tipo de descarga de residuos de
deshechos de pesca en la zona del puerto pesquero. La direc-
cidn predominante de las corrientes y el caracter de bahia arti
ficial que adquirird el lugar haridn gue tanto la zona del puer-
to como las de las playas del sitio sean contaminadas. E1l lava
do de los bugues y la descarga de los desechos debera realizar-
se en mar abierto antes de comenzar la siguiente faena de pesca

o inmediatamente después de la descarga.

El pescado que no sea destinado a la comercializacidn inmediata
sera mantenido en el frigorifico a una temperatura minima de 20

° .

La disposiciﬁn de los elementos de este sistema, presentado a
nivel de propuesta, es presentado en el grafico N° 58. Una vis
ta en planta real del centro de procesamiento se muestra en el

grafico N° 59.
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ANALISIS DE COSTOS.

Los costos que se presentan a continuacidn se refieren a los ru-

bros de construccidén mas importantes y estan referidos al mes de

Febrero de 1991. Todos los costos estan dados en sucres.

a.- Rompeolas.

Sector Capa Volumen Peso Costo por Costo
(m3) (Kg) m3 Capa
Tronco Coraza 14196 2100 5110 72'541.560
Filtro 5857 210 3690 21'612.330
Nucleo 33735 0.525-10.5 3410 115'036. 350

1 Total §/.209'190.240

Codo Coraza 2464 2600 5110 12'591.040
Filtro 1365 170-260 3690 5'036.850
Nucleo 8350 0.43-13. 3410 28'473.500

Total S/. 46'101.390

Brazo Coraza 6191 900-1800 1790 11'081.890
Filtro 3637 120-180 3690 13'420.530
Nucleo 1677%S 0.3-9. 3410 57'202.750

S/. 81'705.170
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Cabeza Coraza 2200 2600 5110 11'081.890
Filtro 1426 170--260 3690 5'261.940
Nucleo 13345 0.43-13. 3410 45'506.450

S/. 62'010.390

TOTAL GENERAL S/.399'007.190

b.- Muelle de desembarco y servicios.

Precios para rubros puestos en obra:

Rubro Unidad Precio Cantidad Total
Unitario

- Hormigdn Caisson. m3 54500 499 27'195.500

- Relleno del m3 3660 1059 3'875.940
Caisson.

- Relleno del m3 3660 1295 4'739.700
Terraplén.

- Hormigdon losa m3 54500 79 4'305.500

del muelle.
- Hormigdon losa m3 54500 114 6'213.000

del terraplén.

- Grava de base- m3 4900 79 387.100
- Barrotes de barrote 21000 17 357.000
mangle.

- Bitas de amarre bita 700000 4 2'800.000
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- Llantas de llanta 20000 30 600.000

defensa.

TOTAL GENERAL S/. 50'473.740

c.- Muelle para embarcaciones menores.

Precios para rubros puestos en obra:

Rubro Unidad Precio Cantidad Total
Unitario

- Hormigdn Caisson. m3 54500 98 5'341.000

- Relleno del m3 6800 172 1'169.000
Caisson.

- Relleno del m3 3660 219 801.540
terraplén.

- Listones de ml 2300 152 349.600
madera.

- Hormigdn escalones. m3 54500 8.5 463.250

TOTAL GENERAL S/. 8'124.990

d.- Instalaciones civiles de servicio.

Precios para rubros puestos en obra:

Rubro Unidad Precio Cantidad Total

Unitario

- Edificios m2 189000 190 35'910.000
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- Galpones. m2 121000 850 102'850.000
- Sistema de distri  Global Global 820.000

bucién de agua vy

accesorios.
- Cisterna. m3 184000 30 5'520.000
- Sistema eléctrico Global Global 8'534.610

de alumbrado y co
municacidn.

- Sistema de aguas Global Global 740.000
servidas y lecho
de filtracidn.

- Camara frigorifi- Global Global 61'845.000
ca con capacidad
de -20 °C y pro-

duccidn de hielo.

TOTAL GEHNERAL §5/+216%219.610

TOTAL OBRAS: a + b + ¢ + d = 673'825.530 sucres.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

E1 numero total de dias por afo en que un puerto pesquero puede ope-
rar depende de las condiciones oceanograficas (oleaje, corrientes y
mareas), climatoldgicas (vientos, 1luvia y neblina) y pesqueras (a -
bastecimiento de combustible, mantenimiento y servicio a las embarca
ciones). Por la.naturaleza del lugar, en Chanduy no intervienen
la Tluvia y 1a neblina como factores limitantes. Se ha demostrado

que el oleaje y los vientos son factores limitantes de importancia ,
en tanto que las corrientes y mareas tienen importancia secundaria
en impedir la normal operacion de las embarcaciones pesqueras. Es
necesario evitar los efectos de estos factores y a ello se refieren

las siguientes conclusiones:

l.- La ubicacion Optima para la construccion de instalaciones portua
rias en la zona de Chanduy es la plataforma rocosa que aflora en
Ta punta Chanduy junto al puerto pesquero debido a que en esa 70
na las lineas batimétricas son mas cercanas entre ellas, alcan -
zandose mayores profundidades a menores distancias de la costa
que en los otros puntos del area, y a que la formacion rocosa es

una optima base firme para la construccion de muelles y rompeo -
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las y ademds evita la necesidad de obras de pilotaje.

La construccidn de obras de abrigo en Chanduy se justifica plena
mente debido a que el nimero de dias por afio que las embarcacio-
nes pesqueras no pueden operar debido a malas condiciones oceano
graficas y climatoldgicas reduce considerablemente la capacidad

de pesca de las mismas. Sin embargo, por facilidad de explota -
cion en canteras, los elementos constitutivos de un rompeolas no

deberan exceder de 3 toneladas en peso (roca).

La altura de la ola de disefio se ha fijado en 2.5 m. y no se ad-
mite rebase. E1 dafo aceptado para el rompeolas varia entre 0%
y 10% y el periodo de retorno de la ola de diseno es de 10 anos,
lo cual asegura una reposicion por daino en periodos de tiempo

que no resultan onerosos para el puerto.

La acumulacion de sedimentos en la ensenada no serad significati-
va debido a que las descargas del ribo Zapotal se ven disminuidas
por la presencia de la presa del Azucar. Se procura disminuir

los efectos de la presencia del rompeolas sobre la circulacion

de sedimentos 1levados por las corrientes litorales siguiendo en
1o posible la direccion de la plataforma rocosa para el tronco y
el de las corrientes litorales para el brazo del rompeolas. Se
prevee la construccion de un espigdon retenedor de sedimentos pa-
ra el caso en que se produzca acumulacion del mismo en las pla -

yas adyacentes.
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5.- E]1 caisson es la estructura bdsica para la construccidon de mue-
1les debido a que los materiales para su construcciéon son de fa-
cil adquisicidon en el lugar. Deséansan ademas sobre una  base
firme, lo ctal evita el uso de cimentaciones profundas. La con-
dicidon critica de diseiio es aquella en la que la fuerza sismica
actioa sobre el muelle en la misma direccion que las fuerzas de

empuje de tierra.

6.- Se ha demostrado técnica y econdmicamente que en Chanduy se re -
quiere y se puede construir un puerto pesquero artesanal a un

costo moderado pero con grandes beneficios sociales. £ N

Se recomienda:
HIRLIOTECA
1l.- La realizacion de un estudio de mercado que permita conocer con
exactitud la ubicacidn de rutas de transporte de pesca que opti-

mizen los ingresos por venta.

2.- Un estudio geoldgico muy detallado de la zona que permita la lo-
calizacion de sitios donde la explotacidon de rocas de caracteris
ticas adecuadas de rugosidad, volumen y peso pueda ser realizado

a bajos costos y en cantidad suficiente.

3.- E1 puerto, en caso de decidirse su construccion, requerira de la
instalacion de una planta de tratamiento de aguas que asegure la
reposicion del agua utilizada en el desvicerado y lavado del pes

cado en condiciones aceptables de captacion para las aguas del
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mar. Igualmente deberd considerarse la adecuada provision de a-
gua potable necesaria para la operacion de la planta de trata -

miento.

Finalmente, el disefo y construccion de las obras civiles de ser
vicio propuestas para la planta del tratamiento del pescado, por
la naturaleza de este tipo de estructuras, escapa tambien del al

cance de esta tesis. Se recomienda el estudio pertinente.
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