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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal proveer soluciones ingenieriles
ante el incremento de nivel del mar, para la implementacion de un puerto espacial
en la costa ecuatoriana. Esto con la finalidad de ahorrar combustible y maximizar
la carga de los cohetes que son enviados al espacio aprovechando la latitud
ecuatorial. El sitio seleccionado para llevar a cabo este proyecto es Chanduy el

cual presenta la mayor puntuacion en la matriz de Likert.

Para la seleccion del sitio se evaluaron varios parametros con ayuda del
programa ARCMAP. Por medio del paquete computacional Delft 3D se model6
mareas durante un intervalo de 10 afios. Ademas se calculé la marea maxima
con periodo de retorno de 100 afios. Gracias a revision bibliografica de cambio
climatico y fenédmeno de El Nifio se pudo determinar el posible incremento del

nivel del mar en el sitio seleccionado.

Como soluciones ingenieriles se propuso la construccion de un dique y varios
canales. Para la conformacién del nacleo del dique, se utilizé arcilla de la zona
gue presenta adecuadas caracteristicas fisicas. También se realiz6 el analisis de
estabilidad cumpliendo con la Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC).
Los canales fueron disefiados con revestimiento de hormigén para reducir el

costo de mantenimiento y potencial de socavacion.

Las soluciones ingenieriles propuestas tienen la finalidad de reducir los impactos
gue ocasionaria el incremento del nivel del mar y las precipitaciones en Chanduy.
Estas son econd6micamente viables y tecnolégicamente factibles, debido a que
se trata de aprovechar los materiales disponibles en la sitio de estudio.

El siguiente proyecto ha sido multidisciplinario, gracias al aporte del Sefor Jorge
Iniguez Noboa, estudiante de Oceanografia-FIMCM, y el sefior Luis Gustavo
Palacios, estudiante de Ingenieria Civil-FICT.

Palabras Clave: Puerto Espacial, Likert, Estabilidad, Factible, Viables.
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ABSTRACT

The present work has as main objective to provide engineering solutions to deal
with the increase of mean sea level, for the implementation of a spaceport on the
Ecuadorian coast. The main motivations for that specific location were, saving
fuel and maximizing the available rockets’ load that will be sent to space taking
advantage of Equatorial latitude. The site selected to carry out this project was
Chanduy, which showed highest score in the Likert matrix.

For the site selection, several parameters were evaluated with the help of
ArcMap. Using Delft 3D, tides were modeled a time span of 10 years, extreme
time was calculated with a return period of 100 years. By means of literature
review about climate change and El Nifio Phenomenon, the increase in sea level

at the selected site could be determined.

As engineering solutions, the construction of a dike and several channels was
proposed. For the dike’s core, clay from the area with adequate physical
characteristics was used. The stability analysis was also carried out in
compliance with the Ecuadorian Construction Regulations (NEC). The channels

were concrete lined reducing possibilities of scour and costs of maintenance.

The proposed engineering solutions are intended to reduce the impacts that
would be produced by the increase of the mean sea level and rainfall at Chanduy.
These are economically viable and technologically feasible, because they use the
materials available on the study site.

The following project was a multidisciplinary initiative, thanks to the contribution
of Mr. Jorge Ifiiguez Noboa, student of Oceanographic Engineering-FIMCM and

Mr. Luis Gustavo Palacios, student of Civil Engineering-FICT.

Keywords: Spaceport, Likert, Stability, Feasible, Viable.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El proyecto nace por la necesidad que tiene la compafia Leviathan Space en la
implementacion de un puerto espacial que se sitle en la linea ecuatorial, con la
finalidad de incrementar el ahorro de combustible de los vehiculos de

lanzamiento y maximizar la carga util.

Debido que el Ecuador se encuentra (valga la redundancia) sobre la linea
ecuatorial, lo convierte en el sitio ideal para realizar sus pruebas de lanzamiento,
porque se puede aprovechar el impulso de la rotacion terrestre para ahorro de
combustible al lanzar cohetes al espacio. No obstante, la presencia del lugar
frente a las costas (comun para un puerto espacial) y un posible aumento del
nivel del mar, ocasionado por un efecto del calentamiento global, produce un
ambiente de incertidumbre sobre los cambios antropogénicos y naturales que
tendran estos lugares. Por lo tanto, es necesario analizar los posibles escenarios,

con la ayuda de informacion que se encuentra en la actualidad.

Entre los beneficios que tendria el proyecto para Ecuador tenemos:
e Inversién extranjera directa.
e Creacion del ecosistema aeroespacial.
e Estar a la vanguardia de la revolucién espacial.
e Creacion de empleo.
e Transferencia de tecnologia.
e Las universidades tienen oportunidades de investigacién, nuevas
carreras.

e Oportunidades comerciales.

La ubicacién geografica cercana al mar de las poblaciones de Chanduy,
Pedernales y Puna, implica que estan sujetas a cambios de climaticos y a la

presencia del fendmeno del Nifio. Esta situacion ha mostrado antecedentes
1



histéricos con efectos negativos en las zonas ecuatorianas sobre todo en las
costas, ocasionando pérdidas econdmicas para la poblacidén. En ese contexto, a
continuacion se presentan datos y resefias generales sobre su probabilidad y

presencia en el Ecuador de estos factores en la actualidad:

Las actividades realizadas de manera cotidiana entre comunidades humanas
como la deforestacion la industria, el transporte, entre otros, ocasionan
emisiones de gases de efectos invernadero. Esto modifica la composicion de la
atmésfera, lo que trae consigo un incremento de la temperatura, cambio en la
duracion de las estaciones y una mayor distribucién en las precipitaciones sobre

ciertas regiones (Stern et. al, 2007).

Los efectos del cambio climatico en el Ecuador son evidentes en la tendencia de
sus precipitaciones y el aumento de la temperatura en el pais. Un ejemplo
evidente de ellos es la disminucién de los glaciares, referencia sobre la cual se
tiene el retroceso de la capa de hielo del volcan Cotopaxi que en 30 afios ha
visto reducido su diametro en 200 m de altitud. Ademas de otros problemas que
ha sufrido la nacidén se encuentran: zonas con incremento del nivel de mar
produciendo inundaciones, areas donde existen sequias y deslizamientos de

tierra (Caceres et. al, 1998).

Las zonas humedas en el Ecuador disminuiran, adicionalmente como efecto
contrario, las areas secas tendran una participacion del 14% en toda la region,
siendo la mayor presencia de sequia en las Provincias de: El Oro, Guayas,

Manabi, Chimborazo, Bolivar y Loja (Aguirre et. al, 2010).

Las precipitaciones anuales sobre la regiéon del Pacifico Ecuatorial se
incrementaran en un 20%. Prueba de ello fueron la presencia del fenémeno del
Nifio que afectd severamente al Ecuador entre los afios 1997 a 1998, con cerca
de 2.8 billones de dolares en pérdidas economicas. Posteriormente para el afio
2008, la presencia de lluvias extremas constituyd un problema para 13

provincias, la mayoria de estas situadas en las costas, que comprometieron a
2



cultivos del sector agricola, dafios en infraestructura ganadera, siendo los mas
afectados, aquellas personas que viven en las zonas rurales del pais (Vos et. al,
2006).

Los antecedentes del Ecuador como region tropical influenciada por las
corrientes de Humboldt y el fendmeno de El Nifio, generan en su medio ambiente
una alta variacion climatica. En ello, se nota presencia de regiones donde existen
abundantes precipitaciones hasta zonas desérticas con minima presencia de
lluvias. Para determinar a futuro las condiciones climaticas especificamente de
las zonas de la Provincia de Santa Elena, quienes tomaron como referencia,
antecedentes histéricos sobre la proyecciéon climatica entre los afios 2011 al
2099. Concluyendo que, a escala anual, el ambiente presenta incrementos de
temperatura promedio de +2,7 °C y una precipitacion del + 8,2% (Garcia et. al,
2017).

Sin embargo, a través del indice de Aridez de Martone no se encuentran cambios
para los afios 2012 — 2040, 2041 — 2070y 2071 — 2099 en La Paz y Comondu,
Baja California Sur catalogando estos lugares dentro de la clasificacion de
semidesértico arido; a escala mensual. Cabe resaltar que las lluvias estan
presentes entre los meses de enero y abril, reduciendo gradualmente el estado
de aridez, ocasionando un clima dentro de las categorias: semidesértico arido a
semidesértico mediterraneo y de semiarido mediterrdneo a subhimedo
(Mercado et. al, 2010).

En cuanto a las condiciones normales para la aparicion del fenébmeno de El Nifio,
(Espinoza, 1996) manifiesta que existen en el ambiente dos grandes espacios
geograficos sobre los cuales se desarrolla este evento: la presencia de océano
y la atmosfera. La ubicacion del Ecuador, hace posible que la circulacién
atmosférica y oceanica se genere en dos sentidos opuestos que desembocan en
las costas. Estos son la circulacion de las corrientes desde el Pacifico norte y

aquellas que vienen desde el sur denominado como el Frente Ecuatorial,



mientras que el aporte de la atmosfera viene por el desarrollo del clima a traves

de la Zona de Convergencia Intertropical. (Andrade, 1993)

Como consecuencia de estos escenarios, en la zona costera del Ecuador, se
forman dos estaciones completamente diferenciadas. Una estacion seca vy fria
gue se da entre los meses de mayo a junio, y noviembre a diciembre cuando la
ZCIT se desplaza en la parte norte de América Central; y una estacion himeda
y calida entre los meses de diciembre a enero y abril a mayo cuando la ZCIT se
encuentra sobre el pais. (Pourrut & Gomez, 1998)

Para los afios de 1991 a 1992, la actividad camaronera fue la mas afectada en
el Ecuador, porque los muros construidos en las piscinas donde se encontraba
el producto, fueron destruidos, perdiéndose totalmente el inventario; para el afio
1993. La presencia de las lluvias, comprometieron la infraestructura de
carreteras, puentes y sembrios, incomunicando zonas y comunidades rurales,
especificamente en areas que forman parte de la region litoral del pais (Vos et.
al, 2006).

La presencia del fendmeno de El Nifio en el Ecuador entre los afios 1997 y 1998,
fue interpretado por especialistas como un fendmeno extraordinario, debido a los
considerables cambios con las condiciones naturales oceanicas y atmosféricas,
en todo el globo terrestre. Con referencia al Ecuador, sus cambios se dieron en
las precipitaciones, donde principalmente en la ciudad de Guayaquil, se
cuantifico lluvias de 4.162,2 mm sobre entre los meses de noviembre a julio. En
comparacion a registros anteriores de precipitaciones de 1.808,4 que se registro
entre los afios 1972 a 1973 (Guillén et. al, 1999).
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Figura 1.1 Arbol del problema. (Fuente: Propia)

1.1 Descripcion del problema

Debido a que las instalaciones del puerto espacial deben estar cerca de la Costa
por cuestion de seguridad y facilidad de lanzamiento, se debe tener en
consideracion los antecedentes descritos sobre los efectos del cambio climético
y a la presencia del fendmeno de El Nifio en el Ecuador. Estas variables pueden
comprometer el desarrollo de actividades econémicas y de investigacién del
proyecto. Ante esta probleméatica se propone dar soluciones ingenieriles que
puedan mitigar los efectos del incremento del nivel del mar, asi como las

inundaciones de corte subito y pluvial.



1.1.1 Formulacion del problema

¢,Cuales son las soluciones ingenieriles apropiadas que se puedan proponer
para mitigar los efectos de la elevacion del nivel del mar debido a marea,
fenomeno de El Nifio, cambio climatico e inundaciones de origen pluvial, en un

sector de la costa ecuatoriana, para la implementacion de un puerto espacial?

1.1.2 Sistematizacién del problema

e ¢ Cuales son lugares mas adecuados para construir un puerto espacial en
referencia las zonas situadas dentro de las costas ecuatorianas?

e (/COmo modelar los cambios producidos por la marea en las costas
ecuatorianas?

e (Cuales son los cambios que ha tenido el Ecuador histéricamente sobre las
variaciones del nivel del mar en sus costas como efecto de la presencia del
Fendmeno de El Nifio y el Cambio Climético?

e (Cuales son los resultados sobre el cambio de marea que sufrira las costas
ecuatorianas en los proximos 100 afios?

e (Cuales son los lugares mas propensos a inundaciébn de la costa
ecuatoriana?

e (Qué tipos de obras ingenieriles son las mas aplicables para mitigar dafios
ocasionados por efectos de incrementos sobre el nivel del mar e

inundaciones de origen pluvial?

1.2 Justificacion del problema

La pre-factibilidad de un estudio, permite al disefiador y a las personas
involucradas en el proyecto, cuantificar el beneficio de poner en marcha una idea
de negocios. Por lo tanto, al momento de disponer de un informe que describa
las condiciones que ofrece una localidad y los posteriores problemas en cuanto
a la ejecucién de actividades operativas, sera posible evaluar los posibles
escenarios y los contingentes que se deben aplicar para obtener un resultado

favorable a los objetivos planteados.



El estudio se justifica, por la necesidad de comparar, las condiciones climéticas
y el riesgo de incremento del nivel del mar y la presencia de marejadas en las
zonas de Chanduy, Pedernales y Puna, localidades que tienen la caracteristica

en comun de estar localizadas en zonas costeras ecuatorianas.

Segun antecedentes presentados con anterioridad, histéricamente han sufrido
efectos ambientales negativos, provocados por el cambio climatico, fenémeno

de El Nifio y precipitaciones subitas en nuestras costas.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar preliminarmente soluciones ingenieriles mediante la aplicacion de
metodologias de disefio ingenieria Civil y Oceanografia, a fin de mitigar los
efectos de las precipitaciones intensas y el incremento del nivel del mar debido
a marea, fenomeno de El Nifio, cambio climatico en un sector de la costa

ecuatoriana, para la implementacion de un puerto espacial.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Seleccionar el mejor sitio de la costa ecuatoriana para la implementacion
de un puerto espacial mediante la aplicacién de la metodologia de Likert.
(Ing. Civil & Oceanografia)

2. Modelar los cambios de marea utilizando el modelo numérico Delft 3D
segun el proceso de validacion y calibracion. (Oceanografia)

3. Definir los incrementos del nivel del mar segun Fenémeno de El Nifio y
Cambio Climatico mediante la investigacion bibliogréfica. (Oceanografia)

4. Calcular la marea extrema con un periodo de retorno de 100 afios, para
un sector en la costa ecuatoriana, utilizando data histérica de nivel del
mar. (Oceanografia)

5. Calcular la ola de disefio con un periodo de retorno de 100 afos, su run-

up y el peso de laroca de coraza de una proteccion costera, para un sector



en la costa ecuatoriana, utilizando data histérica de nivel del mar.
(Oceanografia)

6. Generar mapas de inundacién en un sector de la costa ecuatoriana,
debido a los diferentes escenarios de incremento del nivel del mar.
(Oceanografia)

7. ldentificar la ubicacion y caracteristicas técnicas de los materiales locales
aptos para la construccion. (Ing. Civil)

8. Disefiar estructuras para mitigar los efectos de inundaciones por
incremento del nivel del mar y precipitaciones. (Ing. Civil)

9. Estimar los costos y presupuesto de la construccién de las soluciones
ingenieriles, por medio de analisis de precios unitarios y rubros. (Ing. Civil)

10.Evaluar el impacto ambiental producible por la implementacién de las
soluciones ingenieriles. (Ing. Civil & Oceanografia)

11.Seleccionar el tipo de permiso ambiental de las soluciones ingenieriles
segun el SUIA y generacion de un reporte ambiental acorde al permiso

seleccionado. (Ing. Civil)

1.4 Marco Tebdrico

1.4.1 Cambio Climéatico.

En referencia sobre pronosticos de aumento del nivel del mar Useros, (2012) reporta
que del nivel del mar es un efecto directo del incremento de la temperatura global,
porque los gases de efecto invernadero, generan una capa en la atmdsfera que evita
que los rayos del sol regresen a su origen. Calentando al planeta y provocando el

deshielo de los polos, por ende, la tendencia es el aumento de las precipitaciones.

Los gases que ocasionan el efecto invernadero son el dioxido de carbono el vapor de
agua, el oxido nitroso, el ozono, el metano, el hexafluoruro de azufre, los

hidrofluorocarbonos y los perfluorocarbono (Guerrero et. al, 2012).

El aumento de la temperatura es ocasionado por el uso de recursos energéticos no
renovables, que ocasionan en el medio ambiente la exposicion de gases, que
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concentran los rayos del sol, afectando la calidad de vida de la poblacion, ademas de
comprometer el espacio de terrenos cercanos a zonas limitados contra el mar. (Marzo,
2016)

1.4.2 Fenémeno de El Nifio.

Céceres, (2011) comenta que la presencia de eventos naturales asociados por cambios
climaticos en el océano y temas atmosféricos han registrado elementos estables, es
decir que no han provocado mayor riesgo para la poblacion situada en zonas costeras.
Los efectos provocados por el fendmeno de El Nifio en diversas infraestructuras. En
general, indica que en Ecuador se reportaron dafios de carreteas, cultivos de las zonas

de la costa (Jaimes, 1999).

En cuanto a las condiciones normales para la aparicion del fendbmeno de El Nifio,
Espinoza, (1996) manifiesta que existen en el ambiente dos grandes espacios
geograficos sobre los cuales se desarrolla este evento: la presencia de océano y la
atmésfera. La ubicacién del Ecuador, hace posible que la circulacion atmosférica y
oceanica se genere en dos sentidos opuestos que desembocan en las costas.

1.4.3 Mareas

El aumento del nivel del mar debido a mareas varia entre 1.7 mm y 1.8 mm cada afio,
siendo un efecto negativo, la incursiébn del mar en las zonas costera, inundando

poblaciones aledafias y afectando la vida silvestre en la zona (IPCC, 2018).

Para zonas en las regiones de América Central, Sur y parte de Asia, la aplicacion de
métodos en ingenieria civil para proveer construcciones mas resistentes, ademas de
programas para reforestar las costas. Esto ha constituido ambientes adecuados para el
asentamiento de viviendas, sin embargo, todos los pobladores estan conscientes que el

riesgo por desastres naturales aun existe. (Torres et. al, 2018)

Esparza, (2016), establece aplicar una metodologia relacionada al calculo del run-up
que es la altura méxima de inundacién en funcion a la necesidad de determinar lineas

posibles de inundacién y la aplicacion de modelos de Wave Watch llI.



1.4.4 Inundaciones intensas

El cambio climatico y la variabilidad climatica hoy en dia estan causando
frecuentes modificaciones en las precipitaciones. Lo cual afecta principalmente
a ecosistemas y sectores socioecondémicos, pérdidas de vidas humanas,

migracion de especies entre otras consecuencias (Caceres et. al 1998).

El calentamiento superficial de los océanos, en los meses de diciembre hasta
marzo en varias ocasiones produce un evento inusual (fenédmeno de El Nifio),
aumentando la temperatura de los océanos y provocando lluvias abundantes en

varias provincias de la costa ecuatoriana (Rossel et.al, 1996).

Para el disefio y la planeacion de obras hidraulicas se debe recurrir al estudio de
probabilidad para predecir eventos hidrolégicos futuros. La probabilidad
relaciona dos conceptos, el periodo de retorno, el cual se define como el tiempo
en que transcurre dos sucesos iguales; y la probabilidad de excedencia, que es

la probabilidad asociada a un periodo de retorno (Pizarro et. al, 2008).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

La metodologia de la investigacion, aborda el tema de comprobar la relacion de
las causas descritas con el problema planteado, en referencia al tema de estudio.
Se ha planteado realizar un estudio de pre-factibilidad para determinar la mejor
ubicacion de un puerto espacial analizando tres sitios que fueron proporcionados

por Leviathan Space, que fueron Pedernales, Chanduy y Puna.

En este estudio se considera fenébmeno de El Nifio, mareas y cambio climatico,
los cuales podrian influir en el terreno donde estaria la construccion del proyecto.
Por lo tanto se aplicaran técnicas ingenieriles para constatar la ubicacion mas
efectiva, criterio que se logra solo con una correcta investigacion y

procesamiento de datos.
Es por esta razon que el proyecto se lo divide en tres etapas, las cuales son:

1. Seleccionar el mejor sitio para la implementacion del puerto espacial, entre
las opciones requeridas por el cliente.

2. Evaluar el incremento del nivel del mar para un periodo de retorno de 100
afos (mareas, Cambio climatico y fendbmeno de EL Nifio), asi como de las
precipitaciones asociadas en la zona.

3. Proponer soluciones ingenieriles que reduzcan los efectos producidos por el
incremento del nivel del mar y precipitaciones subitas con la finalidad de

proteger el puerto espacial.

2.1 Etapa 1. (Seleccion del sitio)

Para el procesamiento de datos de esta etapa se utilizo el sistema de informacion
geografica ArcMap (ESRI, 2011). Este paquete computacional permite recopilar,
organizar y analizar informacion levantada, la misma que esta disponible en el

Sistema Nacional de Informacion del Ecuador (SNI 2019).
11



Entre las ventajas del uso de sistemas de informaciéon geogréfica que se pudo
considerar relacionadas a la mejora del proceso de toma de decision se nombran

las siguientes:

¢ Planificacion espacial efectiva.
e Facilitar la comprension por medios de mapas.
e Usar recursos de forma mas eficiente.

En el sistema de informacion geogréfica se introdujo las caracteristicas
poblacionales, acceso vial y sitios de apoyo para el transporte de las tres
localidades Pedernales, Chanduy y Puna, clasificandolas en 16 parametros, los

MiSMOS que se mencionan a continuacion:

Poblacién

Uso de suelos
Infraestructura vial

Tipo de suelo

Reservas naturales

Puertos y aeropuertos

Fallas y sismicidad

Area

. Topografia

10. Peligro de tsunami

11.Clima y meteorologia
12.Incremento del Nivel del Mar
13.Turismo

14. Transporte

15. Areas de Inundacion por lluvias
16.Exposicion al oleaje

©Co~NoO~wdPE

Posteriormente, se procedidé a la elaboracién de mapas con la informacion
requerida adjuntando a cada caracteristica una puntuacién de acuerdo a la

siguiente escala:
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Tabla 2.1 Escala de Likert. (Garcia & Galan, 1998)

1 2 3 4 5
Muy en En Ni de acuerdo ni en De Muy de
Desacuerdo desacuerdo desacuerdo acuerdo acuerdo

Se elaboro la escala de Likert, enumerada del 1 al 5 siendo 1 pésimo para el

proyecto y considerando 5 optimo (Garcia & Galan, 1998).

Esta medicion y atribucion de cada parametro de Likert, se realizé en base a
criterios y consultas con especialista en cada area, con la finalidad de elegir la
mejor ubicacion del puerto espacial. Por consiguiente, se realiz6 la sumatoria de
cada uno de los sitios cuya mayor puntuacion serd el lugar mas adecuado para

implementar este tipo de proyecto.

Una vez que se determiné el lugar, se procedié al levantamiento detallado de
informacion a través de un mapa considerando las edificaciones, vias de acceso,

diques, camaroneras, lagunas y cultivos en la zona, entre otros factores.

De acuerdo al cliente del presente proyecto (Leviathan Space) y a lo revisado en
fuentes bibliograficas pertenecientes (Seedhouse, 2017), (Dachyar & Purnomo,
2018), el area que necesitan para realizar este proyecto oscila entre 150 Km?y
700 Km? (en promedio 400 Km?). En la cual se procedi6 a realizar la implantacion
de poligonos de tal forma que tenga la menor afectaciébn a la poblacion, y
produzca el menor impacto al ecosistema, cumpliendo con las exigencias del

cliente.

2.2 Etapa 2. (Incremento del mar con retorno de 100 afios.)

Con ayuda del programa Delft 3D (Deltares, 2008), se calcul6é incrementos de
mareas para un periodo de retorno de 100 aflos (1% de probabilidad de
exedencia). Este programa asiste en el modelamiento e investigacion

hidrodinamica, morfologica, calidad de agua y transporte de sedimentos, para
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ambientes costeros, fluviales y estuarios. Es multidimensional es decir, trabaja

en 2Dy 3D.

Su metodologia consiste en calcular la hidrodinamica de flujo, morfodinamica y

transporte, difusion y dispersion de sustancias aproximando las ecuaciones de

Navier-Stokes mediante un esquema numerico robusto y asumiendo la hipétesis

de Boussinesq sobre una malla curvilinea (Deltares, 2008).

Delft 3D presenta diversos modulos de trabajo, estos se encuentran

interconectados con la finalidad de intercambiar informacién y resultados, en la

figura 2.1 se puede observar los diversos modulos del programa.

Menu
General

" " ! !

WAQ (calidad de Particulas/
Aceites

Oleaje ‘ agua) Ecologia

Figura 2.1 Mdédulos de Delft 3D. (Fuente: Deltares, 2014)

Cada médulo presenta funciones especificas como:

¢ Hidrodinamico: Transporte de sedimentos, morfologia, salinidad y

temperatura.

e Oleaje: Propagacion de ondas cortas.

e WAQ: Calidad del agua de forma general.

e Ecologia: eutrofizacidon y modelamiento ecoldgico.

e Particulas: modelacién de derrames de aceites y rastreo de particulas.

En nuestro proyecto el médulo utilizado es el de flujo, debido que este ejecuta la

simulacion hidrodinamica multidimensional (2D y 3D), del transporte como
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resultado de mareas y meteorologia en una grilla rectilinea o curvilinea (Deltares,
2014).

En la figura 2.2 se observa el procedimiento a seguir para el modelamiento de

< Inicio ,

mareas por medio de Delft 3D.

\/
Constituyentes de marea. ) Recorilacién.de Datos
Batimetria (GEBCO). « P
Grilla, Batrimetria Construccion del modelo
(Delf 3D)
| /

Parametros a evaluar Calibracion y validacion lteraciones por
Rugesidad . del modelo ™| parametros a calibrar
Viscosidad

\//_\
/
Comparacion entre datos
modelados y observados.
Entrada
*Grilla Resultados
*Batimetria optimos
*Condiciones iniciales ;

* Condiciones de borde Si '_no
*Rugosidad de fondo v Y Modificar
* Parametros Fisicos Seleccion parametros

*Puntos de observacion Corrida del modelo |« de valores - -

Optimos . iz
* P Calibracion

Analisis de resultados

Salida Incremento del
Nivel del MAR

Fin

Figura 2.2 Diagrama de proceso para modelamiento en Delf 3D. Adaptacion de

“Diagram of the methodological process.” (Espinoza, 2018)
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Como datos de entrada del programa tenemos los siguientes datos de entrada:
e Malla computacional (Grilla)
e Batimetria
e Condiciones Iniciales y de borde
¢ Rugosidad de fondo
e Puntos de observacion

e Parametros fisicos

2.2.1 Malla computacional

Por medio de este software se modelaron mareas hasta 2029. Cabe resaltar que
para aquello fue necesario la generacién de una reticula del lugar de estudio
incluyendo los puntos de observacion en los sitios de Libertad y Posorja. Esto lo
que permiti6 comparar la marea de la localidad de Chanduy con aquellas de
Libertad y Posorja. La grilla consta de 169 celdas en el sentido M (filas) y 113
celdas en el sentido N (columnas), teniendo cada celda alrededor de 1000m

(AX). Se muestra la grilla en figura 2.3

2°00°9 2'00'S
w <$>» E

3005 L a00rs

Figura 2.3 Generacion de grilla. (Fuente: Propia)
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2.2.2 Batimetria

La batimetria se obtuvo del GEBCO, es una base de datos batimétricos
cuadriculados, en el cual nuestra las graficas de los relieves de los océanos al
nivel global, con una resolucién espacial de 30 arco segundos (GEBCO, 2018).
La grilla generada y la batimetria modelada se presentan en la figura 2.4.

Figura 2.4 Grillay Batimetria. (Fuente: Propia)

2.2.3 Condiciones iniciales y de borde.

Se definen como condiciones iniciales al conjunto de datos, en los cuales se
identifica la ubicacién, el tipo informacion que necesita para empezar la corrida
en la simulaciéon, como: definicion de flujo, gradientes de niveles de agua,

descargas, corrientes. (Deltares, 2014)

La grilla presenta dos condiciones de borde (a fin de restringir el dominio y
completar el sistema de ecuaciones que se forman con las ecuaciones de Navier
Stokes): la primera al sur y la segunda al oeste, el cual se utilizé las condiciones
de los niveles de agua, y asignacion de carga hidrodinamica se genero a partir
de contribuyentes astrondmicas del TPXO, es una serie de modelos globales de

mareas ocedanicas. (Egbert & Erofeeva, 2002)
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2.2.4 Rugosidad de fondo.

La rugosidad de fondo (Manning) en la localidad de Chanduy, lo cual

corresponde en su mayoria a arenas, dentro del rango entre 0.024y 0.026 | ml%]

(Jacome de Solorzano & Llanos de Bonilla, 1989)

2.2.5 Puntos de Observacion.

Los puntos de observacién son maredgrafos ubicados en Libertad y Posorja de
los cuales se realizara la respectiva calibracion y validacion de resultados. En la

figura 2.5 se pueden observar los puntos de observacion se fueron ubicados en

Chanduy para la extraccién de las mareas modeladas.

F

Figura 2.5 Puntos de observacion. (Fuente: Propia)

2.2.6 Parametros Fisicos.

Los parametros fisicos para el ingreso en la modelacion son:
e Gravedad= 9.8 m/s?
e Densidad de agua = 1025 kg/m3
e Densidad del aire = 1.15 kg/ m3
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2.2.7 Célculo de marea extrema.

Luego de obtener la informacion del prondstico de la marea dentro de los 10
afios de modelacién, con ayuda de cinco tipos de distribuciones probabilisticas
como Gumbel Tipo I, Log normal, Pearson tipo Ill, Log Pearson tipo Ill y Ln
Pearson tipo Il segun (Bobee, 1975). Para diferentes periodos de retornos, se
obtuvieron las proyecciones a futuro del comportamiento del mar dentro de los

siguientes 100 afos.

2.2.8 Fendbmeno de El Nifio y cambio climatico.

Por medio de revision de literatura (Aguirre et. al, 2010) se conoci6 el incremento
de nivel del mar por cambio climatico de 0.95 m y fenomeno de El nifio de 0.47
m (Zambrano et, al, 2000). Luego se sumaron aquellos valores para conocer

cuanto fue el incremento del nivel del mar total.

2.2.9 Calculo de Oleaje.

Se procedid a calcular los datos registrados en Chanduy a través de la
metodologia de Wave Watch Il (Tolman, 2009), el cual consiste en tomar como
referencia la boya mas cercana, brindando informacién sobre las caracteristicas

del oleaje predominante, la altura de la onda, su periodo, y angulo.

Para la ola de disefio se estimé las probabilidades de ocurrencia y utilizando las
distribuciones probabilisticas de Draper y Weibull (Muraleedharan et. al 2007).

Con ello se pudo calcular la ola de disefio con ayuda de los monogramas.

Una vez que se conocio la altura de agua debido a estos tres factores, se
procedi6 a la elaboracién de una simulacién cuyo resultado es conocer las areas
de afectacion del lugar seleccionado, esto se lo obtuvo a través del programa
ArcScene. (ESRI, 2011)
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2.3 Etapa 3. (Soluciones ingenieriles para mitigar efectos del incremento

del nivel del mar e inundaciones pluviales).

Para la etapa 3 y final del proyecto se plantea la elaboracion de estructuras que
protejan al puerto espacial ante el incremento del nivel del mar. Como soluciones
ingenieriles se planted el disefio de diqgue rompeolas, siendo la solucibn mas
econdémica en comparacion con un muro de hormigén. Esto debido a que se trata
de aprovechar los materiales disponibles en el sitio de construccion. Finalmente,
se complementa el estudio con el disefio de canales perimetrales al proyecto

para evitar la acumulacion de agua por lluvia de gran intensidad.

2.3.1 Disefio de diqgue rompeolas

Para el disefio del dique, se tom6 como referencia las recomendaciones
manifestadas por el Bureau of Reclamation (USBR, 1987). Segun aquella
entidad, las dimensiones recomendadas estan en funcion a la altura de la
estructura. Cabe recalcar que el Ecuador, al ser un pais con caracteristicas
sismicas activas, es importante disefar el dique para que resista el sismo de

diseno.

Eje de la presa _4

3m min.—,-!

Pendiente
variable

Suf:erﬁcie original  Cajeado
del suelo Cimiento
/6 permeable

3Z Min.
Drenaje de pie de pre-/

(A}

Nitcleo impermeable |
mayor que el “minimo”-—

MNota: Los criterios de filtro necesarios en las capas
drenantes horizontales ¢ inclinadas estn enumerados
en la seccién 6,10 %{, pueden ser necesarios bajo los
espaldenes permeables en (A) y (B{ pasa prevenir
sitonamientos en zonas impermeables de cimiento,
Un manto drenante inclinado puede necesitarse por
las misms razones en {C).

Manto drenante horizontal
(G) criterios de filtro enumerados
en la seccidn 6.10 (i)

Figura 2.6 Predimensionamiento de represa en funcion a su altura (Fuente:
USBR, 1987).
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Para el disefio del dique rompeolas se utilizé6 esta metodologia de disefio de
represas de pequefia escala, debido a que el dique debe impedir el paso del
agua. Adicionalmente se considero la parte de proteccion costera cuya finalidad

sera proteger a la estructura del embate de las olas.

Posteriormente se realiz6 un andlisis de estabilidad de la estructura utilizando el
programa Slide 5 (Rocscience, 2006). Del cual se debe conocer las propiedades

fisicas del material como:

e Cohesion
e Angulo de friccion interno

e Peso especifico

Se utilizaron cuatro métodos para analizar la estabilidad del dique los cuales
cumplen con lo recomendado por la Normativa Ecuatoriana de la construccion

(NEC 2015), donde el factor de seguridad debe ser al menos 1.5.

Los métodos utilizados cumplen con el equilibrio de fuerza vertical, para cada
dovela, y el equilibrio del momento general sobre el centro de la superficie
circular de prueba (Lee et. al, 1995). Estos métodos se mencionan a

continuacion.

e Bishop Simplified (Lee et. al, 1995).
e Janbu Corrected (Kohv et. al, 2009).
e Spencer (Spencer, 1967).

e Lowe-Karafiath (Krahn, 2003).

2.3.2 Disefio de canales.

Debido a que la zona de estudio se encuentra rodeada de montafias, como se
observa en la figura 2.7, y debido a los registros de precipitaciones subitas en la
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zona es necesario construir canales interceptores de lluvia. En el disefio se
consider6 un canal trapezoidal, hecho de hormigén para evitar costos rutinarios

de mantenimiento y posible socavacién hacia puerto espacial.

Los canales servirdn para da capacidad de transporte de aguas lluvias hacia el
océano, evitando asi dafios que podria ocasionar las inundaciones en la zona.

Figura 2.7 Zona montafiosa en Chanduy. (Fuente: Propia)

Chow, (1959) hace recomendaciones de pendientes laterales en canales hechos
de diferentes materiales. Para el presente disefio se empleé la pendiente que

compete de acuerdo a la tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Pendientes laterales aconsejables dependiendo del material de
construccion (Chow, V.T. 1959)

Material Pendiente lateral
Aproximadamente
Roca .
vertical
Arcilla rigida o tierra con recubrimiento de concreto 1/2:1a1:1
Tierra con recubrimiento de piedras o tierra en
canales grandes 1:1
Arcilla firme o tierra en canales pequefios 11/2:1
Tierra arenosa suelta 2:1
Marga arenosa o arcilla porosa 3:1

Para el caudal de disefio se utiliza el método racional a través de la aplicacion
de la siguiente formula (Garcia Lorenzo & Conesa Garcia 2011).

Cx*ixA
360

Donde:

Q= caudal de disefio. [m3/s]

C= coeficiente de escurrimiento.
I= intensidad de lluvia. [mm/h]

A= &rea de la cuenca. [km?]

Este caudal de disefio debe ser asociado para un periodo de retorno, asi lo
justifica la envergadura de la obra y relevancia. Se tom6 en consideracion la
proyeccién para un periodo de retorno de 100 afios de las intensidades de lluvia

maximas anuales de 18 afios de registro.

Para las proyecciones de las precipitaciones (Armenta et. al 2016), se utilizaron
las siguientes distribuciones probabilisticas, Gumbel, Log normal, Pearson tipo
[ll, Log Pearson tipo Il y Ln Pearson tipo lll, y asi poder obtener la precipitacion

de disefio en el area de estudio para diferentes periodos de retornos.
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2.3.3 Periodo de Retorno

El periodo de retorno “T” es el indicador inverso de la probabilidad en el que un

valor extremo supere un valor deterninado (Sevruk & Geiger, 1981):

p=1r 2
La probabilidad de no ocurrencia de un evento se la denota con “q’, la cual se

obtiene de la Ecuacion 2.2.

q=1-p (2.3)
q=1-1Yp @4
Tomando la Ecuacién 2.4, se estima la probabilidad de que un evento no ocurra

en N afos:

N
(1-1p) =dv 25
Tomando la ecuacion 2.5, se obtiene la probabilidad que si ocurra el evento al

menos una vez en N afos:

p=1-(1- 1/T)N (2.6)

A continuacién se anuncia los distintos tipos de distribuciones que vamos a usar:

2.3.4 Gumbel

La funcion de densidad acumulada = probabilidad de NO excedencia:

Px<X)=q=Fx)= e P @7

Tomando la Ecuacién se obtuvo la probabilidad de excedencia. (Novau, 2013)

—e—a(x=p)

Px=2X)=p=1—-Fx)=1-e¢ (2.8)

2.3.5 Log-Normal

La probabilidad de no excedencia:
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Px<X)=q=Fx) = fxf(x)dx (2.9)
0

La funcidbn de densidad probabilistica se enuncia de la siguiente manera
(Martinez et. al, 2013).

2

1(In(x)—«a
f(x)ziie_i(l B )

Nz (2.10)

2.3.6 Pearson tipo Il

La distribucién Pearson tipo Ill es una de las mas usadas en hidrologia. La
funcién Pearson se la usa para ajustar la distribucion de frecuencia de variables
como valores de precipitacion extremas y volimenes de lluvia de corta duracion.
(Fiaga, & Gonzélez, 2011).

El coeficiente de sesgo (skewness) se lo calcula con:

a((x; — %)?)3/2
nxS3

(2.11)

Donde:
S2=a?p, (2.12)

X = alﬁl + 61 (213)

El valor de “y” se obtiene como:

X —0;

y = (2.14)

aq

2, = Grado de Libertad (2.15)
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2.3.7 Tirante Nornal.

Para el caso del tirante normal se utilizé el método exacto (Chow, 1959). El cual

viene dada por la ecuacion (2.16).

~ A Rh2/3 . Sf1/2
B n

(2.16)

Donde:

A = Area [m?]

R,,%/® = Radio hidraulico [m]
S¢/? = Pendiente del canal

n = Coeficiente rugosidad de Manning.

Posteriormente con el caudal en el siguiente nomograma opcional de disefio
convencional (figura 2.8), no optimizado. Se determina el tirante normal y el
ancho de solera. En tal contexto, estos valores no dependen del coeficiente de

Manning.

Ancho de solera (b) -1—’

I P=

T
Tirante (y)

Ancho de solera y tirante en m

0 2 4 -6 81 2 4 6 810 10 30 40 70 100
Caudalenma/s

Figura 2.8 Curvas empiricas que muestran el ancho en el fondo y la profundidad

en canales revestidos (Fuente: USBR, 1987).
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Una vez obtenido estos parametros se procedié a calcular las siguientes

caracteristicas del canal trapezoidal, entre las que se destacan el area mojada,

perimetro mojado, radio hidraulico y ancho superior.

A continuacion se presenta la figura 5 donde se presentan las diferentes

caracteristicas dependiendo de la forma de los canales (Samani & Magallanez

1993).
Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulice |Espejo de agua
seccion A (m2) P (m) Rh {mj} T (m)
—T—
I b
y ¥
L by b+2y b+ 7y b
Rectangular
— T
\‘E/f {b+zy)y b+2y. /1422 _(brzyly b+2zy
TEE:_E:;&I b+2y” i+2
—T—
1 y 2 e _
z i zy 2y 1+z 2 ez 27y
Triangular z
"_ e
o ~ 6
(sen=)D
- [ (8-seng)D’ 6D (1.5en8,D 2
Circular 2 Y y[D -"ﬂ
—T— _|_ » 2T 2 y 3A
Sy =8
¥ 28T T+ -
ﬁ y 3T 3T+ 8y’ 2y
Parabdlica

Figura 2.9 Caracteristicas del canal trapezoidal. (Samani & Magallanez 1993),

(Chow, V.T. 1959)

Para el borde libre del canal se considera el siguiente monograma propuesto por

US Bureau Reclamation en el cual se entra con el caudal de disefio calculado

anteriormente. Posteriormente se considero una altura de revestimiento (borde

libre) sobre la superficie del agua.
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Figura 2.10 Monograma del canal trapezoidal (Fuente: USBR, 1987).

Finalmente con ayuda de la normativa ecuatoriana vigente (NEC 2015), se
realiza la distribucién y cantidad de acero requerido para el canal, cumpliendo
con la cuantia de acero minina, separaciones entre varillas y un hormigén
resistente a sulfatos de alta resistencia para evitar la corrosion de las varillas

debido al ambiente salino.

2.3.8 Presupuesto

El presupuesto se realizé mediante analisis de precios unitarios (APU) para cada
solucion ingenieril, posteriormente se procedié a elaborar rubros con sus
respectivos cronogramas de obra. Asi se pudo conocer el costo de inversion y el

tiempo estimado de las diversas actividades al momento de la construccion.

2.3.9 Impacto Ambiental

Para el componente de impacto ambiental, se realizé el respectivo registro del
proyecto en la pagina del Sistema Unico de Informacion Ambiental, para llevar el
control, registro, mantenimiento y preservacion de medio ambiente a nivel

nacional y al servicio de toda la comunidad.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Selecci6n del sitio.

3.1.1 Matriz de Likert y evaluacién de parametros.
A continuacion se presenta la Matriz de Likert con los parametros evaluados y
sus respectivos lugares de estudio. En la tabla 3.1 se puede observar que el
lugar con mayor puntuacion es Chanduy, lo que indica que es el sitio mas idéneo
para la construccion del puerto espacial. En el apéndice A se detallan los mapas
generados con el programa ArcGIS con la respectiva descripcién vy calificacion.

Tabla 3.1 Matriz de Likert para seleccion de sitio. (Fuente: Propia)

Matriz de alternativas
Pardmetros Pedernales | Chanduy | Puna
Poblados 2 4 5
Uso de suelos 4 4 2
Infraestructura vial 4 5 1
Tipo de suelo 1 2 3
Reservas naturales 3 5 5
Puertos y
aeropuertos 3 4 2
Fallas y sismicidad 1 2 3
Area 3 4 4
Topografia 2 3 4
Tsunami 4 4 2
Climay
meteorologia 4 4 2
Incremento del
Nivel del Mar 4 4
Turismo 3 4
Transporte 3 4 2
Areas de
Inundacion por
lluvias 5 3 2
Exposicion al oleaje 3 3
Total 49 59 48
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Con la retroalimentacion permanente de Robert Aillon CEO (Gerente de
Leviathan Space Industries LLC), se procedi6 a la evaluacién de cinco criterios
considerados también importantes para la seleccion del sitio. Estos a su vez se
dividen en sub-criterios, formando una matriz de criterios (tabla 3.2). La mayor
calificacién fue para ubicacion en Chanduy como se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 3.2 Matriz de Criterios, para seleccion de sitio. (Fuente: Propia)

Criterios Subcriterios SIS
Pedernales | Chanduy | Puna
Vehiculo de
Lanzamiento 3 3
Operacion ] T
Técnica LTipo de orbita 3 3 3
Plataforma de
Lanzamiento 3 3 3
Transportacion 3 4 2
Economia Mercado 3 3 3
Infraestructura 4 4 1
Densidad
. poblacional 3 4 5
Seguridad -
gun Trayectoria de
vuelo 3 3 3
Climatologia clima 3 4 4
Vulnerabilidad 3 3 3
Localizacién
Ambiente geografica 3 4 3
Turismo 3 4 4
Total 37 42 37

Segun los parametros, criterios y sub-criterios analizados en la matriz de Likert
se observé que Chanduy es el lugar mas conveniente para llevar a cabo este
tipo de proyecto. La finalidad de elegir el mejor sitio es ocasionar el menor
impacto a la poblacién y al entorno.
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En la figura 3.1 se detalla el levantamiento de informacién perteneciente al lugar

seleccionado de acuerdo a la matriz de Likert.
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Figura 3.1 Levantamiento de informacion en Chanduy (Fuente: Propia).

590000

El &rea requerida por parte de Leviathan Space fue de 400 Km2. Como se puede

observar en la figura 3.2 se implantaron dos poligonos. El primero (de contorno

naranja) esta en toda la costa y tiene un area de 210 Kmz2. El segundo (de

contorno azul) esta alejado a 18 km de la linea de costa y tiene un area de 190

Km2,

cumpliendo con las exigencias de la compafiia.

Para la ubicacion de los poligonos por cuestion de seguridad no deben estar

cerca de lugares poblados. Es por esa razon que se los ubico lo mas alejado de

la poblacion.
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Figura 3.2 Area requerida para la construccién del Puerto (Fuente: Propia).

Adicionalmente se realiz6 un bosquejo con las instalaciones necesarias que
deberian tener los puertos espaciales (figura 3.3). Estas fueron colocadas
estratégicamente con la finalidad de no producir molestias y reducir el impacto al

ecosistema. Entre las instalaciones necesarias para el puerto espacial cuentan:

e Estaciones de seguimiento.
e Plataforma de lanzamiento horizontal.
e Centro de control.
e Administracion.
e Edificios de montaje de satélites.
e Edificios de ensamblaje.
e Area de lanzamientos de cohetes.
e Hangares de mantenimiento y bodega.
e Laboratorios.
e Dormitorios.
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Figura 3.3 Bosquejo del Puerto Espacial en Ecuador (Fuente: Propia).
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3.2 Incremento del nivel del mar.
3.2.1 Modelacién de mareas.

Una vez realizado el proceso de validacion y calibracion de datos, por medio de
componentes astrondémicos, rugosidad de fondo y coeficientes de viscosidad (eddies),
se procedi6 a la modelacion de mareas en la zona de Chanduy utilizando el programa

Delft 3D, teniendo un incremento por mareas de 1.28 m.

Mareas Modeladas - Libertad - Chanduy - Posorja

N

— Liberiad

Marea [m]

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Tiempo [years]

2 I

—— Chanduy

Marea [m]

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Tiempo [years]

2 1

Posorja

Marea [m]

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Tiempo [years]

Figura 3.4 Gréaficas de mareas modeladas La Libertad- Chanduy- Posorja (Fuente:
Propia).

Realizando la respectiva correlacion de las mareas modeladas entre La Llibertad y
Chanduy el R?, el indicador estandarizado (Skill) es muy cercano a 1 lo que indica el
nivel de exactitud en que los datos modelados estiman los reales. El RMSE resultd
muy pequefio (casi cero), lo que indica que la marea en Chanduy es mas similar ala
de La Libertad, que a la de Posorja.
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Figura 3.5 Grafica de correlacién Libertad Vs Chanduy (Fuente: Propia).

Para la correlacion entre Posorja y Chanduy el R?, Skill y RMSE es muy cercano a

cero lo que indica que la marea modelada en Chanduy presenta una minima
correlacion con la de Posorja.
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Figura 3.6 Grafica de correlacion Posorja Vs Chanduy (Fuente: Propia).
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3.2.2 Proyecciones de mareas.

Se realizo la proyeccion de mareas utilizando la estacion de La Libertad para un
periodo T=100 afos, obteniendo los siguientes resultados (tabla 3.3):

e Gumbel: 1.83m

e Log-normal: 1.69 m,

e Pearsontipo lll: 1.76 m

e Log-Pearsontipo lll: 1.79 my

e Ln-Pearson tipo lll: 1.79 m, para nuestro caso de estudio se us6 Gumbel.

Tabla 3.3 Proyecciones de mareas para T= 100 (Fuente: Propia).

Niveles en Libertad = WL (msnm)

l'r Gumbel Log Pgarson Log_Pearson Ln Eearson
(afios) normal tipo 111 tipo 111 tipo 111
2 1.432 1.443 1.426 1.423 1.423
5 1.538 1.526 1.515 1.514 1.514
10 1.608 1.572 1.574 1.577 1.577
25 1.697 1.622 1.648 1.66 1.66
50 1.762 1.655 1.702 1.723 1.723
75 1.801 1.673 1.733 1.761 1.761
100 1.828 1.685 1.755 1.787 1.787

Niveles méaximos - Estacién Libertad
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Figura 3.7 Grafica de proyecciones de distribuciones para T= 100. (Fuente: Propia)
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3.2.3 Célculo de ola extremay escenarios de inundacion.

Para la altura de la ola extrema, se procedi¢ a descargar datos del oleaje del WAVE
WATCH lll, en la que se obtuvo altura de olas, periodos y angulo significativo.
Posteriormente se calcul6 la probabilidad de ocurrencia de la ola por medio de
distribuciones de Drapper, Log-Ln, Log-Log, Weibully. La de mejor ajuste fue la de

Drapper, obteniendo una altura de ola de 4.97 m.

Distribucion probabilistica segun Draper
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Figura 3.8 Gréafica de distribucion probabilistica segun Draper. (Allauca, 1987)
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Tabla 3.4 Resultados ola extrema. (Fuente: Propia)

Ola Extrema [m]
Tr (afios) | Draper | Log-Ln | Log-Log | Weibull
1 3.52 3.85 3.85 3.84
10 4.24 5.33 5.33 5.3
25 4.53 6.06 6.06 6.02
50 4.75 6.69 6.69 6.63
100 4.97 7.37 7.37 7.3

El run-up es la cota que alcanza el oleaje al incidir sobre una estructura respecto el
nivel del mar en reposo (Nielsen & Hanslow, 1991). Para el calculo del run-up sobre
la estructura, se utilizo el Coastal Engineering Manual (kamphuis, 2010), obteniendo

un valor de 3.84 m.

En la tabla 3.5 se muestra las alturas de inundacién, con un periodo de retorno de 100
afos para el escenario A (marea extrema, cambio climético, fenédmeno de El Nifio y
run-up) un total de 3.84 m. En el caso del escenario B (marea maxima, cambio

climético, fendmeno de El Nifio, run-up) un total de 3.34 m.

Tabla 3.5 Alturas de Inundacién. (Fuente: Propia)

Alturas de Inundacion referidos al NMM

Escenarios A B
Marea Extrema [m] 1.83 | -----
Marea M&xima[m] [ --—--- 1.28
Cambio Climatico [m] 0.95(0.95
Fenomeno de El Nifio [m] 0.47 | 0.47
Run-up Ola de disefio [m] 0.59]0.64
Total 3.84(3.34

En la tabla 3.6 se observan las correcciones para los diferentes sistemas de

referencias.

Tabla 3.6 Correcciones de alturas al NMM local. (Fuente: Propia)

Correcciones referidas al NMM local
MLWS[-m] MHWS[+m)]

Libertad 1.35 1.05
Anconcito 1.13 0.88
Libertad 1.31 1.03
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En la figura 3.9 se presentan los escenarios de inundacion debido marea extrema,
fendbmeno de EIl Nifio, cambio climatico y run-up, el cual tiene una afectacion de 36.64
Kmz2 de costa. El ingreso de agua medido desde la linea de playa es de 2.5 a 2.8 Km,
de los cuales afecta principalmente a la zona de las camaroneras presentes en la

localidad de Tugaduaja y Engunga.

El porcentaje de afectacion del poligono que se encuentra mas cercano a la costa
(210 km?), es de 18% de su area. Dirigiéndose hacia el Noroeste del mapa se observa
un brazo de mar el cual tiene un area de afectacion de 40 km2 para la localidad de la
comuna Chanduy, y un radio de afectacién de 2 Km.

en P (@) L el e oral  Mapa de Inundacién A: Marea Extrema - Chanduy - Ecuador
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Figura 3.9 Mapa de inundacion con marea extrema. (Fuente: Propia)
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En la figura 3.10 se presentan los escenarios de inundacion debido marea maxima,
fendbmeno de EIl Nifio, cambio climatico y run-up, el cual tiene una afectacién de 21
Kmz2 de costa. El ingreso de agua medido desde la linea de playa es de 1.7 a 2 Km,
de los cuales afecta principalmente a la zona de las camaroneras presentes en la

localidad de Tugaduaja y Engunga.

El porcentaje de afectacién del poligono que se encuentra mas cercano a la costa
(210 km?), es de 10% de su area. Dirigiéndose hacia el Noroeste del mapa se observa
un brazo de mar, el cual tiene un area de afectacién de 30 km2 para la localidad de
la comuna Chanduy, y un radio de afectacién de 1.5 Km.
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Figura 3.10 Mapa de inundacion con marea maxima. (Fuente: Propia)
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3.3 Soluciones Ingenieriles.

Ante el incremento del nivel del mar y registro de precipitaciones subitas, se propuso

tres soluciones con la finalidad de mitigar sus efectos. Estas son econdémicamente

viables y tecnolégicamente factibles. También se traté de aprovechar los materiales

disponibles en la zona, tanto para la construccién del digue como la de los canales.

En el apéndice B se detalla el disefio de diques y canales cumpliendo con la normativa

nacional e internacional vigente.
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Figura 3.11 Esquema de la solucion ingenieril A

3.3.1 Descripcién de solucion A.

T T
570000 580000

. (Fuente: Propia)

La solucion A es la construccion de un dique rompeolas, el cual se encuentra a una

cota de 1 m medido desde el nivel medio del mar. Tal estructura tendra una longitud

de 4.5 Km, y tiene la capacidad de proteger un area de 11 Kmz2. Las plataformas de

lanzamiento vertical se las podria ubicar desde 200 metros de la linea de costa.
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El sistema de transporte de aguas lluvias estd conformado por un conjunto de canales
(2 canales de 2 Km cada uno) que recogeran 400 hectareas de aportacion. En total
tendran una longitud de 4 Km y capacidad de transportar un caudal de disefio de 15.65

m3/s cada canal (a T=100 afos).
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Figura 3.12 Esquema de la solucién ingenieril B. (Fuente: Propia)

3.3.2 Descripcién de solucion B.

La solucion B es la construccion de un dique rompeolas, el cual se encuentra a una
cota de 1 metro medido desde el nivel medio del mar. Tal estructura tendra una
longitud de 5 Km, y tiene la capacidad de proteger un area de 8 Kmz2. Las plataformas

de lanzamiento vertical se las podria ubicar desde 100 m de la linea de costa.

El sistema de transporte de aguas lluvias esta conformado por un conjunto de canales

(2 canales de 1.8 Km cada uno) que recogeran 390 hectareas de aportacion. En total
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tendran una longitud de 3.6 Km y capacidad de transportar un caudal de disefio de

15.65 m3/s cada canal (a T=100 afos).
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Figura 3.13 Esquema de la solucién ingenieril C. (Fuente: Propia)

3.3.3 Descripcion de solucién C.

La solucién es la construccion de un dique rompeolas, el cual se encuentra a una cota

de 1 metro medido desde el nivel medio del mar. Tal estructura tendra una longitud de

8 Km, y tiene la capacidad de proteger un area de 36.34 Kmz2. Las plataformas de

lanzamiento vertical se las podria ubicar desde 150 metros de la linea de costa.

El sistema de transporte de aguas lluvias esta conformado por un conjunto de canales,

(4 canales, 2 de 3 Kmy 2 de 2 Km) que recogeran 795 hectareas de aportacion. En

total tendran una longitud de 10 Km y capacidad de transportar un caudal de disefio

de 15.65 m3/s cada canal (a T =100 afios)
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3.3.4 Detallamiento del diqgue rompeolas, solucién A, B y C.

Carretera

Filiro Micleo impermeable

Enrocado.

Altura de agua sobre el dique
T=100

Geaotextil NT 2000

1V2H

¢ 4.6 } 25 {  Temeno Natural

Dentellon de Roca

Figura 3.14 Disefio del dique propuesto.
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3.3.5 Detallamiento de los canales de recoleccion de lluvia, soluciones A, B y C.

Caudal de Disefio.
15.65 ma/s

@ de 12mm

@ de 12mm

@ de 12Zmm ¢ 0.20m

Hormigén de fc 350 kg/cm?

Figura 3.15 Disefio de la seccion tipo, para drenaje pluvial.
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3.3.6 Dimensionamiento y materiales del dique.

La altura de digque es de 8.3 m presenta un ancho de corona de 7.5 m. El nicleo sera
de arcilla del sitio cuyas caracteristicas se presentan en la tabla 3.7. Los ensayos
fueron realizados en el laboratorio de suelos de la Facultad de Ingenieria en Ciencias
de la Tierra (Espol) de acuerdo a las nuestras tomadas en la salida de campo. La

pendiente recomendada para el nacleo es 1V:1.5H.

Tabla 3.7 Muestras de arcilla. (Fuente: Propia)

Nuestras de suelos

Arcilla

Cohesion 20 | KN/m?2
Angulo de friccion
interna 20 | grados

Peso especifico |16 | KN/m3

El espesor de filtro es de 0.5 m de granulometria variada, para el caso del enrocado
la pendiente sera de 1V:2H, y el peso de roca de 5.4 toneladas. Este material se lo
puede obtener del cerro el Tablazo situado a 30 Km del sitio, como se puede observar

en la figura 3.16.

on de Dique

Figura 3.16 Distancia de la cantera Tablazo a construccion de dique. (Fuente: Google
Earth Pro)
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En la tabla 3.8 presenta las respectivas coordenadas de la cantera Tablazo y la

ubicacion del centroide del proyecto.

Tabla 3.8 Coordenadas de Cantera y Proyecto. (Fuente: Propia)

Coordenadas Coordenadas del
Sistema |Datum | Cantera (Tablazo) Proyecto.
Metros Metros Metros Metros
Coordenadas | WGS Este Norte Este Norte
UTM, Zona | 1984
17 Sur 516086 |9754936| 516086 |9754936

Para conocer las caracteristicas de las rocas en la cantera Tablazo de acuerdo a la
tabla 3.9, para la conformacion del filtro y el enrocado el presente trabajo se basé en

revision bibliografica (Luna et. al, 2011).

Tabla 3.9 Caracteristicas de filtro y enrocado. (Luna et. al, 2011).

Nuestras de suelos
Filtro
Cohesion 0 | KN/m2
Angulo de friccion
interna 35 | grados
Peso especifico |20 | KN/m3
Enrocado

Cohesién 0 | KN/m?
Angulo de friccion
interna 38 | grados

Peso especifico |21 | KN/m3

En la corona del dique para el disefio se considerd una carga distribuida de 10 KN/mz2,
debido que sobre esta estar4 asentada una pequefia carretera por la cual pasaran
solo vehiculos livianos por motivos de estabilidad. También se consideré fuerza

sismicas en el disefio. Para la zona de Chanduy con un factor Z = 0.5 (NEC, 2015).
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Por medio del programa Slide 5 se realiz6 un andlisis de estabilidad. En tal contexto,
el factor de seguridad para el dique resultd de 1.5 es decir nuestro dique es estable

en el caso de las 3 soluciones.

0

Figura 3.17 Factor de seguridad del digue (Spencer).

Con respecto a los cuatro métodos utilizados para el analisis del dique se obtuvieron
los siguientes factores de seguridad:

e Bishop Simplified : 1.57
e Janbu Corrected: 1.59
e Spencer: 1.58

e Lowe-Karafiath: 1.60

Siento mayor a 1.5 para todos los métodos utilizados lo que implica, que la estructura

propuesta permanecera estable ante el deslizamiento y el volteo.

3.3.7 Dimensionamiento y materiales del canal.

Para el disefio de los canales, el hormigon deberia tener una resistencia de f’c = 350
kg/cmz resistente a sulfatos (por su cercania al mar). En la parte de la solera tendra

un total de 16 varillas longitudinales @ de 12 mm, espaciadas cada 20 cm. También
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tendra un refuerzo transversal de 1 varilla ® de 12 mm espaciadas cada metro. Las

cantidades de varillas se las calculo en base a la cuantia minima (p= 0.0045) (NEC,
2015).

Para calcular el tirante normal (yn) se utilizé el método exacto o analitico (basado en

la ecuacion de Manning). Entre las caracteristicas hidraulicas tenemos:

Tabla 3.10 Caracteristicas hidraulicas.

Caracteristicas Canales trapezoidales
hidraulicas solucién 1,2 | solucién 3
Yn 2.5 2.7
B 3 3.1
Bl 0.6 0.75
z 1.5 1.5
Am 16.88 19.31
Pm 12.01 12.83
Rh 1.40 1.50
T 10.5 11.2

3.4 Presupuestos

En la tabla 3.11 se muestran los costos de las distintas soluciones ingenieriles. Los
rubros fueron elaborados a partir de analisis de precios unitarios (APU). Los cuales se

muestran en el apéndice C con las respectivas especificaciones técnicas.

Tabla 3.11 Costos de distintas soluciones. (Fuente: Propia)

Precio [Millones de délares]
Soluciones Dique Canal Total
A 10.18 6.08 16.26
B 14.73 5.47 20.20
C 19.05 15.2 34.25
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Los tiempos de construccion se dividen en tedricos y optimizados. Los primeros se los
calcula en base a los rubros y rendimientos; mientras que, los optimizados, con ayuda
del programa Project 2016, considerando la cantidad y rendimiento de las

madquinarias.

La duracion de las distintas soluciones ingenieriles se ilustra en la tabla 3.12 de las

cuales se realiz6 una optimacion de tiempo teorico.

Tabla 3.12 Tiempo de construccidon de las distintas soluciones (Fuente: Propia)

Tiempo de construccion
Tiempo T'_e”f‘po
- ~ optimizado
. tedrico (afios) ~
Soluciones (afios)
A 2.2 1.1
B 2.9 1.1
C 5.7 2.3

3.5 Impacto ambiental

Con respecto al analisis de impacto ambiental, de acuerdo al registro en la pagina del
Ministerio del Ambiente (SUIA, 2019), le fue otorgado al presente proyecto un
certificado ambiental. Posteriormente para la construccién de muros de escolleras fue
necesario seguir la guia de buenas practicas ambientales, debido a que se usara
material de sitio. Un informe detallado del procedimiento seguido se encuentra en el

apéndice D.
Para el caso de la construccion del canal, el Ministerio del Ambiente no presenta la

actividad especifica. Por lo que se recomienda, constante monitoreo de la calidad de

aire, ruido, suelo y agua.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Este proyecto consistié en la seleccién de mejor sitio para la implementacion de
un Puerto espacial en la costa ecuatoriana. En la que se conoci6 la afectacion
del incremento del nivel del mar y se propuso soluciones ingenieriles con la

finalidad de mitigar este efecto.

Tal evaluacion considera variables como cambio climatico, fenémeno de EI Nifio,
lluvias y mareas extremas en la costa ecuatoriana para la construccién de un

puerto espacial.

Chanduy resulté ser el mejor sitio en la costa ecuatoriana para implementar este
tipo de proyecto segun la matriz de Likert. El cual obtuvo una calificacion de 59
puntos en comparacion con los 49 de Pedernales y 48 de Pund, indicando mayor

conveniencia que estos dos ultimos.

Es importante destacar que los frentes de inundacion siguen las condiciones
topograficas del terreno, por lo que hay ciertos sitios que requiren de proteccion

frente al oleaje y otros no, debido a que son mas altos.

Los incrementos del nivel del mar para el Fenbmeno de El Nifio esde 0.47 my
cambio climatico de 0.95 m de acuerdo a revision bibliogréafica. Por otro lado, las
mareas extremas calculadas en la zona de Chanduy para un periodo de retorno
de 100 afios, segun las distribuciones probabilisticas Gumbel, Log nornal,
Pearson tipo lll, Log Pearson tipo Ill, Ln Pearson tipo Ill. Se obtuvo un valor de
1.83 m con respecto al nivel medio del mar segun la metodologia de Gumbel, la
cual representa el maximo valor de las demas distribuciones sin llevar a

sobredimensionar las estructuras propuestas.
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La ola de disefio para un periodo de retorno de 100 afios, segun la metodologia
de Draper se obtuvo un valor de 4.97 m en aguas intermedias. Esta ola genera
un run-up maximo de 0.64 m en la playa. El peso de la roca de coraza de
proteccion costera sometida a este oleaje es de 5.4 toneladas, protegiendo del
embate de las olas a la estructura y dandole mayor estabilidad ante el

deslizamiento y volteo.

Se generdé mapas de inundacion para la zona de Chanduy debido a marea
méaxima, cambio climético, fendmeno de EI Nifio y run-up de ola de disefio, cuya
area de afectacion es de 21 Km? de costa. En el caso de marea extrema y
considerando los parametros ya mencionados es de 36.64 Km2 de costa, siendo
esta la que causaria mas pérdidas econdmicas hacia las instalaciones del puerto

espacial en el caso de que no se proteja.

La arcilla limo arenosa en la localidad de Chanduy es apta para la construccion
del nucleo del dique. Debido a los ensayos realizados, se pudo conocer los
siguientes parametros peso especifico de 16 KN/m3, cohesion 20 KN/m2y &ngulo
de friccion interna de 20 grados. Esto permite aprovechar el material de préstamo

local reduciendo considerablemente los costos de transporte.

Teniendo en cuenta que la accién y el avance del incremento del nivel del mar
se intensificara con el paso del tiempo. Se deduce que mientras mas alejadas de
la playa se construyen las instalaciones del puerto areoespacial, los diques de
proteccion y otras obras que se requieran construir por causa de las mareas,
tendran decenas de afios para requerir ser construidas, lo cual favorece al

manejo econémico y administrativo del proyecto.

El disefio de la solucion C fue la mejor opcidn para solucionar los inconvenientes
que presento el cliente inicialmente, lo que permitira un ahorro de 1.39 millones
de dolares, con respecto a la soluciones Ay B. El dique de longitud completa se

encargara de la proteccion total de las instalaciones del puerto espacial. Los
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canales se los recubre de hormigdn para reducir costos de mantenimiento y

posible socavacion.

De acuerdo al registro realizado en el SUIA (www.suia.ambiente.gob.ec) para la
construccion del dique, es necesario un certificado ambiental (seguir guia de
buenas practicas ambientales construccion de muros y escolleras). En el caso
de canales no se especifica la actividad a realizar, lo cual es importante realizar

un control continuo de la calidad de aire, ruido, suelo y agua.
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4.2 Recomendaciones

Para el disefio del dique y la modelacién de los escenarios de inundacién, no
se consideraron efectos de tsunami. Debido a la fuerza adicional que este
realizaria sobre la estructura propuesta, se deberia redimensionar el disefio
o inclusive tratarlo hacerlo de hormigon duplicando el costo de las soluciones

propuestas.

Debido a que en Chanduy hay pequefios acantilados cerca de la linea de
costa, para colocar las estaciones de control y seguimiento sobre estos, se
debe realizar un andlisis de estabilidad de taludes. Para ello en necesario
conocer las propiedades fisicas del suelo como son la cohesién, angulo de

friccion interna y el peso especifico.

Utilizar una mayor resolucién de la grilla (500 m x 500 m) para la zona de
Chanduy, en el modelamiento de mareas extremas para obtener un mejor
resultado en cuanto al incremento del nivel del mar. Considerar el efecto del

oleaje para la simulacion.

Como solucion adicional se podria realizar un relleno de las zonas afectadas
por la inundacion. Sobre las cuales irian instalaciones livianas debido a los

asentamientos diferenciales que se pueden presentar en las zonas de relleno.

Tener en consideracion la ley de las comunas y suelos pertenecientes a
Chanduy. Debido a que la mayoria de tierras en esta localidad se heredan, es

importante llegar a un acuerdo mutuo con los respectivos duefios.

Estudiar el incremento del nivel del mar debido a variaciones de la placa

ocedanica, como proceso de elevacién o subduccién.

Realizar estudios de suelo utilizando un nucleo de muestra, para conocer la

geologia del terreno y evitar la construccion sobre posibles fallas activas.
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Realizar estudios del nivel freético de la zona, para que al momento de la
construccion de las cimentaciones profundas sea considerada esta premisa.
Pudiendo implementar tablestacas en caso de ser necesario para la

proteccion de los obreros y maquinarias.

Reforestar la zona montafiosa para evitar sedimentacion al pie de la ladera. Y

posible acumulacién de tierra en los canales de transporte de aguas lluvias.

Realizar estudios de los cambios hidro-morfodinamicos de la playa (cambios
en la linea de costa o morfodindmica costera) debido a la presencia del dique.

Disefiar las cimentaciones de la plataforma de lanzamiento utilizando

pantallas de interseccion para abatir las lineas de flujo de agua.

Para establecer un cronograma de construccién de obras es conveniente que
se efectle el mismo andlisis realizado (T=100 afos) para periodos de retorno
menores (25, 50 y 75 afos). Para ello es pertinente usar una topografia mas
refinada (escala sugerida Ej: 1:10000).
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CALIFICACION DE PARAMETROS (justificacion)

Poblacién

Para el caso de la poblacién los sitios que presenten menor cantidad de poblacion
tendran la calificaciébn mas alta, por cuestiones de seguridad.

e Pedernales: Posee un area aproximada total de 767.54 Kmz, de la cual 6.02
Km?2 esté poblada. Esto representa el 0.78% del area total. Generando un area
sin poblacion de 761.52 Kmz2.

o Calificacion: 3

e Chanduy: Posee un area aproximada total de 769.02 Km?, de la cual 4.89 Km?2
esta poblada. Esto representa el 0.64% del area total. Generando un area sin
poblacién de 764,13 Kmz2.

o Calificacion: 4

¢ Puna: Posee un area aproximada total de 894.64 Kmz?, de la cual 0.44 Kmz? esta
poblada. Esto representa el 0.049% del area total. Generando un area sin
poblacién de 898,20 Km2,

o Calificacion: 5

Infraestructura vial

La infraestructura vial fue calificada como éptima por longitud de via en buen estado.

e Pedernales: Posee aproximadamente 114.79 Km de via en buen estado.
o Calificacion: 4

e Chanduy: Posee aproximadamente 115.41 Km de via en buen estado.
o Calificacion: 5

e Puna: Posee aproximadamente 81.00 Km de via en buen estado

o Calificacion: 1
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Reservas naturales y &reas protegidas

Las reservas naturales y areas protegidas no deben interceptar los sitios de estudio.

De esta manera:

Pedernales: Posee un area protegida aproximada de 49.90 Km2 de area
protegida, esto representa el 6.50% de su area total.

o Calificacion: 3
Chanduy: No posee areas protegidas.

o Calificacion: 5
Punéa: No posee areas protegidas registradas en el Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SNAP).

o Calificacion: 5

Puertos y aeropuertos

Los puertos y aeropuertos deben estar cerca de las instalaciones del Puerto Espacial,

por cuestiones de logistica al momento del arribo de los satélites o piezas de cohetes.

Pedernales: Posee 1 aeropuerto privado y se encuentra aproximadamente a
25Km del Aeropuerto Publico Eloy Alfaro de Manta. Se encuentra cerca del
puerto Bahia de Caraquez.

o Calificacion: 3
Chanduy: Se encuentra aproximadamente a 46 Km del Aeropuerto Simén
Bolivar de Guayaquil. Se encuentra a 36 Km del Puerto de aguas profundas de
Posorja.

o Calificacion: 4
Puna: Se encuentra cerca de 3 aeropuertos privados y a menos de 2 Km del
Puerto de aguas profundas de Posorja, pero al otro lado de la orilla.

o Calificacion: 3
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Fallas y sismicidad

Dependiendo de la cantidad de fallas presentes en la zona seria una afectacion

negativa hacia las instalaciones del proyecto.

e Pedernales: No presenta fallas segun los archivos del Sistema Nacional de
informacion datos presentados antes del terremoto el 16 de abril del 2016. Se
encuentra en una zona sismica critica y se evidencia su alta sismicidad como
el terremoto del 16 de abril del 2016.

o Calificacion: 1

e Chanduy: Presenta 6 fallas de aproximadamente 5 Km de longitud y mas de 7

micros fallas menores a los 5 Km.
o Calificacion: 2
e Puna: Presenta 6 fallas de aproximadamente 4Km cada una.

o Calificacion: 3

Areas de inundacion por lluvia
El &rea de inundacion por lluvias se considera la mayor puntacién a las que presentan

menor afectacion debido a este parametro.

e Pedernales: El area de inundacion por lluvia representa un 5% del area total.
o Calificacion: 5

e Chanduy: El area de inundacién por lluvia representa un 35% del area total.
o Calificacion: 3

e Puna: El area de inundacién por lluvia representa un 40% de del area total.
o Calificacion: 2

69



Areas
El &rea se consider6 optima para aquellas de mayor valor y que cubran el area minima

requerida para la implantacion del puerto espacial. De esta manera:

e Pedernales: El area neta es 742.58 Km?, sin tomar en cuenta el area de la

poblacion y las camaroneras.
o Calificacion: 4
e Chanduy: El area neta es 727.63 Km?, sin tomar en cuenta el area de la
poblacion y las camaroneras.
o Calificacion: 4
e Puna: El &rea neta es 685.23 Km2, sin tomar en cuenta el area de la poblacion
y las camaroneras, pero si el puerto es implementado, tomaria casi todo el
terreno de laisla.

o Calificacion: 2

Incremento del nivel del mar.
Para incremento del nivel del mar, se consider6 como mayor puntuacién a las zonas

gue serian menos afectadas.

e Pedernales: Aproximadamente en 50% de su superficie hay lugares altos
donde no afectaria el incremento del nivel del mar.
o Calificacion: 4
e Chanduy: Aproximadamente en 40% de su superficie hay zonas altas donde
no afectaria el nivel incremento del mar y se encuentran cercanos a la costa.
o Calificacion: 5
e Puna: Aproximadamente en 25% de su superficie hay zonas altas donde no
afectaria el nivel incremento del mar.

o Calificacion: 2
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Turismo
En turismo, se considerd con la mayor puntuacion a los sitios donde haya la menor

cantidad de estos sitios:

e Pedernales: Posee los siguientes lugares turisticos: Punta Frailes, Isla del
Amor, Reserva Ecolégica Mache Chindul, Cascada Coasa, Bosque Protector
Cerro Pata de Pajaro, Estuario de Cojimies, Cascada Chindul, Cascadas del
rio Tiwa y Avistamiento de Ballenas Jorobadas. Ademas, de playas como:
Pedernales, Cojimies, Carrisal y Cafiaveral, por lo cual se le procedio lo que se
le procedio a dar una calificacion de

o Calificacion: 3

e Chanduy: Posee los siguientes sitios turisticos: Bosque de la Comuna
Pechiche, Playa de Chanduy, Playa de la Comuna El Real, Museo de Sitio
Cerro Real Alto, Mirador del Cerro Tugaduaja, Museo Arqueoldgico Real Alto.

o Calificacion: 4

e Puna: Posee los siguientes sitios turisticos: Eco-Campamento “Catoir”. Para

acceder a la playa se cruza el Estero Boca por lancha y Festival de Chirimoya

o Calificacion: 4

Transporte
Para transporte se considero las distancias menores a Guayaquil y tipo de transporte
gue accede a la zona.
e Pedernales: Del tipo de transporte que accede existe terrestre y maritimo. La
distancia a Guayaquil es aproximadamente 250 Km.
o Calificacion: 3
e Chanduy: Del tipo de transporte que accede existe terrestre y maritimo. La
distancia a Guayaquil es aproximadamente 89 Km.
o Calificacion: 5
e Puna: Del tipo de transporte que accede es maritimo. La distancia a Guayaquil
es aproximadamente 82 Km.

o Calificacion: 2
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Tsunami
Para tsunami se consider6 como favorables a las zonas que serian menormente

afectados por uno y la menor presencia histérica segun (INOCAR, 2019).

e Pedernales: Presenta zonas altas y acantilados bajos. Presencié el evento del
31 de enero de 1906,
o Calificacion: 3
e Chanduy: Presenta zonas altas y acantilados bajos. Presenci6 el evento del 2
de octubre de 1933
o Calificacion: 3
e Puna: Presenta zonas de baja altura.
o Calificacion: 3
Oleaje
Para oleaje se consideré como valores 6ptimos a las zonas que tendrian menor altura
de ola y mayor longitud de onda (INOCAR, 2019).

¢ Pedernales: Presenta una altura significativa de ola de 1.70m y periodo de 13s.
o Calificacion: 2

¢ Chanduy: Presenta una altura significativa de ola de 1.55m y periodo de 13s.
o Calificacion: 3

¢ Puna: Presenta una altura significativa de ola de 0.15m y periodo de 3s.

o Calificacion: 5
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Uso de suelos

Para uso de suelos se considerd como favorables valores bajos de camaroneras.

e Pedernales: Posee 18.94 Km2 de camaroneras, lo que representa el 2.46% del
area total. Aproximadamente el 50 % de su area encontramos pasto natural y
pasto cultivado, adicionalmente un 20% de arboricultura.

o Calificacion: 4

e Chanduy: Posee 36.5 Km2? de camaroneras, lo que representa el 4.75% del
area total. Aproximadamente el 40 % de area erosionada y pasto natural,
adicionalmente 15% de bosque natural.

o Calificacion: 4

e Puna: Posee 208.97 Km?2 de camaroneras, lo que representa el 23.36% del
area total. Aproximadamente el 45% representa bosque natural y el 20% de
vegetacion arbustiva.

o Calificacion: 2
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Figura A.8 Tipo de suelos segun textura Pedernales (Fuente: www.sni.gob.ec).
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Figura A.10 Tipo de suelos segln textura Puna (Fuente: www.sni.gob.ec).

Tipo de suelo segun textura.
El tipo de suelo se considerd beneficioso a la presencia de textura gruesa. De esa

manera:

e Pedernales: El 60% de la textura del suelo es moderadamente gruesa, 6% es
media, 30% fina y 4% es suelo de mala calidad en su superficie.
o Calificacion: 4
e Chanduy: El 65% de la textura del suelo es moderadamente gruesa, 10% es
gruesa, 10% fina y 15% es suelo de mala calidad en su superficie.
o Calificacion: 4
e Puna: El 40% de la textura del suelo es moderadamente gruesa, 10% es media,
15% fina y 35% es suelo de mala calidad en su superficie.

o Calificacion: 2
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Figura A.13 Tipo de suelos segun pendiente Puna (Fuente: www.sni.gob.ec).

Topografia
La topografia se consider6 en sobresaliente al tener suelos altos pero planos. De esta

manera:

e Pedernales: Aproximadamente el 50% del &rea es zona montafiosa con valores
gue alcanzan una altura de 815 metros sobre el nivel medio del mar.
o Calificacion: 2
¢ Chanduy: Aproximadamente el 40% del area es zona montafiosa con valores
gue alcanzan una altura de 400 metros sobre el nivel medio del mar.
o Calificacion: 3
e Puna: Aproximadamente el 25% del area es zona montafiosa con valores que
alcanzan una altura de 285 metros sobre el nivel medio del mar.

o Calificacion: 4
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Figura A.15 Rango de precipitaciones en Chanduy (Fuente: www.sni.gob.ec).
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Figura A.16 Rango de precipitaciones en Puna (Fuente: www.shi.gob.ec).

Climay Meteorologia
Para clima y meteorologia se considerd con la mayor puntuacion a los valores de las

isoyetas que tienen el menor rango de precipitaciones.

e Pedernales: Segun las isoyetas descargadas del sistema nacional de
informacion, el rango de precipitaciones media es de 500 a 1500.
o Calificacion: 3
¢ Chanduy: Segun las isoyetas descargadas del sistema nacional de informacion,
el rango de precipitaciones media es de 0 a 750.
o Calificacion: 4
e Puna: Segun las isoyetas descargadas del sistema nacional de informacion, el
rango de precipitaciones media es de 0 a 650.

o Calificacion: 4
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Disefio del digue costanero.
La primera metodologia por parte de ingenieria en oceanografia fue encontrar la altura
de agua quieta, altura de agua considerando run up y el disefio del enrocado que

ayuda a disipar la energia de las olas sobre la estructura.

La segunda metodologia por parte de ingenieria civil. Esto consistio en:
i.  Eldisefio del nucleo para impedir el paso del agua
ii. Eldisefo del filtro para impedir pedidas de finos por parte del nucleo,
iii. El disefio del dentellon de roca para evitar la socavacion,

iv.  Eldisefio del dentellén de arcilla para darle mas estabilidad al dique.

Linea de saturacién
Filtro

Pie de escollera

<@ _Cimiento impermeable  ——p

Figura B.1 Recomendaciones de disefio (Fuente: USBR, 1987)

Para el pre dimensionamiento del dique se utilizé las recomendaciones que hace el
Bureau of Reclamation de los Estados Unidos (USBR, 1987). Estas dimensiones
estan en funcién de la altura de agua que alcance el incremento del nivel del mar
dentro de un periodo de retorno de 100 afios y adicionalmente se considera un borde
libre de 1m por cuestion de seguridad. En la figura 2.6 del capitulo 2 podemos observar

estas recomendaciones.

Con el programa Slide se analiz6 la estabilidad del dique como se puede observar en
la figura B.2 y paginas siguientes en cual se describe un informe emitido por el

programa.
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Slide Analysis Information

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Project Summary

File Name: Estabilidad de dique

Slide Modeler Version: 6.005

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Date Created: 18/08/2019, 18:12:22

General Settings

Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days

Permeability Units: meters/second
Failure Direction: Left to Right

Data Output: Standard

Maximum Material Properties: 20
Maximum Support Properties: 20

Analysis Options

Analysis Methods Used

Bishop simplified
Janbu corrected
Lowe-Karafiath
Spencer

Number of slices: 20

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50
Check malpha < 0.2: Yes

Initial trial value of FS: 1
Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

Groundwater Method: Steady State FEA
Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3
Tolerance: 1e-006

Maximum number of iterations: 500
Advanced Groundwater Method: None
Mesh Element Type: 3 noded triangles
Number of Elements: 1169
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Number of Nodes: 639

Random Numbers

Pseudo-random Seed: 10116
Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Surface Options

Surface Type: Circular

Search Method: Grid Search

Radius Increment: 10

Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined

Loading

Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.5
1 Distributed Load present

Distributed Load 1

Distribution: Constant
Magnitude [kN/m2]: 10
Orientation: Normal to boundary

Material Properties
Property Enrrocado Enrrocado dentellon filtro nucleo
Color El I:| I:l I:l
Strength Type Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Unit Weight [kN/m3] 21 21 20 16
Cohesion [kPa] 0 0 0 20
Friction Angle [deg] 38 38 35 20
Unsaturated Shear Strength Angle [deg] 0
Air Entry Value [kPa] 0

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.579700

86



Center: 28.116, 14.365

Radius: 12.798

Left Slip Surface Endpoint: 16.160, 9.800
Right Slip Surface Endpoint: 29.873, 1.688
Resisting Moment=7388.25 kN-m

Driving Moment=4676.99 kN-m

Method: janbu corrected

FS: 1.590750

Center: 27.448, 16.370

Radius: 14.837

Left Slip Surface Endpoint: 14.145, 9.800
Right Slip Surface Endpoint: 29.828,1.725
Resisting Horizontal Force=608.241 kN
Driving Horizontal Force=382.361 kN

Method: spencer

FS: 1.576030

Center: 28.116, 13.696

Radius: 12.145

Left Slip Surface Endpoint: 16.613, 9.800
Right Slip Surface Endpoint: 29.882, 1.681
Resisting Moment=6753.78 kN-m

Driving Moment=4285.32 kN-m

Resisting Horizontal Force=450.086 kN
Driving Horizontal Force=285.583 kN

Method: lowe-karafiath

F5: 1.609820

Center; 27.448, 17.039

Radius: 15.488

Left Slip Surface Endpoint: 13.755, 9.800
Right Slip Surface Endpoint: 29.819, 1.733
Resisting Horizontal Force=595.991 kN
Driving Horizontal Force=370.222 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: bishop simplified

Number of Valid Surfaces: 4679
Number of Invalid Surfaces: 172

Error Codes:

Error Code -103 reported for 70 surfaces
Error Code -108 reported for 36 surfaces
Error Code -1000 reported for 66 surfaces
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Method: janbu corrected

Number of Valid Surfaces: 4511
Number of Invalid Surfaces: 340

Error Codes:

Error Code -103 reported for 70 surfaces
Error Code -108 reported for 204 surfaces
Error Code -1000 reported for 66 surfaces

Method: spencer

Number of Valid Surfaces: 2466
Number of Invalid Surfaces: 2385

Error Codes:

Error Code -103 reported for 70 surfaces
Error Code -108 reported for 1976 surfaces
Error Code -111 reported for 273 surfaces
Error Code -1000 reported for 66 surfaces

Method: lowe-karafiath

Number of Valid Surfaces: 2489
Number of Invalid Surfaces: 2362

Error Codes:

Error Code -103 reported for 70 surfaces
Error Code -108 reported for 1601 surfaces
Error Code -111 reported for 625 surfaces
Error Code -1000 reported for 66 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:

-103 = Two surface / slope intersections, but one or more surface / nonslope external polygon
intersections lie between them. This usually occurs when the slip surface extends past the bottom of
the soil region, but may also occur on a benched slope model with two sets of Slope Limits.

-108 = Total driving moment or total driving force < 0.1. This is to limit the calculation of extremely high
safety factors if the driving force is very small (0.1 is an arbitrary number).

-111 = safety factor equation did not converge

-1000 = No valid slip surfaces are generated at a grid center. Unable to draw a surface.

Slice Data

Global Minimum Query (bishop simplified) - Safety Factor: 1.5797

Base Base Effective
Base Shear Shear Pore
Slice Width Weight Base Friction Normal Normal
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Number [m] [kN] Material [kPa] [ir;iees] [kPa] [kPa] Sﬁ(r::? (kPa] SE:::?

1 0.685643 8.21881 nucleo 20 20 11.7922 18.6281 -3.76922 -50.4284 -3.76922

2 0.685643 22.6377 nucleo 20 20 16.3608 25.8451 16.0593  -38.367 16.0593

3 0.685643 33.8712 nucleo 20 20 20.1397 31.8147 32.4607 -29.1151 32.4607

4 0.685643 43.1343  nucleo 20 20 23.3994 36.964  46.6083 -21.5697  46.6083

5 0.685643 50.9853 nucleo 20 20 26.2725 415026 59.0778 -15.2547 59.0778

6 0.685643 575375 nucleo 20 20 28.2894 446888 67.8318 -9.77587 67.8318

7 0.685643 58.8861 nucleo 20 20 27.8133 43.9367 65.7656 -5.10619 65.7656

8 0.685643 57.7321 nucleo 20 20 28.0024 44.2354 66.5863 -1.10922 66.5863

9 0.685643 55.9086 nucleo 20 20 27.4745 43.4015 66.5557  2.26067 64.2951

10 0.685643 53.4861 nucleo 20 20 26.5872 419998 65.5166 5.0725 60.4441

11 0.685643 50.5175 nucleo 20 20 25.5875 40.4205 63.4353 7.33057 56.1048

12 0.685643 47.0433 nucleo 20 20 24.4902 38.6871 60.3956  9.05305 51.3425

13 0.685643 43.0948 nucleo 20 20 23.3108 36.824  56.4598 10.2361  46.2237

14 0.685643 38.6957 nucleo 20 20 22.0434 34.822 51.6807 109575  40.7232

15 0.685643 33.8642 nucleo 20 20 20.6897 32.6835 46.0938 11.2462 34.8476

16 0.685643 286134 nucleo 20 20 19.2581 30.422 39.7227 11.0884 28.6343

17 0.685643 22.9522 nucleo 20 20 17.7645 28.0625 32.5823 10.4306 22.1517

18 0.685643 16.8858 nucleo 20 20 16.2405 25.6551 246821 9.14484 15.5373

19 0.685643 10.4156 nucleo 20 20 14.7675 23.3283 16.0329 6.88861 9.14427

20 0.685643 3.53981 nucleo 20 20 13.5412 21.391 6.66804 2.84621 3.82183

Global Minimum Query (janbu corrected) - Safety Factor: 1.59075
Slice  Width Weight  Base Base Ffi::izn e ) e Nl?r::al Pore E::::r::
Number [m] [kN] Material Co[l::,s:;m Angle S[t;::si St[r:::';h Stress Pr[elj::]r € Stress
[degrees] [kPa] [kPa]

1 0.134782 0.37663 Enrrocado 38 3.09364 4.92121 6.29887 -53.734  6.29887

2 0.153389 1.28876 filtro 35 4.31341 6.86156 9.79932 -51.2661 9.79932

3 0.855316 17.7585 nucleo 20 20 14.0888 22.4118 6.62625 -43.9802 6.62625

4 0.855316 34.0184 nucleo 20 20 18.2186 28.9812 24.6755 -33.1068 24.6755

5 0.855316 47.9204 nucleo 20 20 219204 34.8699 40.8547 -24.2169 40.8547

6 0.855316 59.6085 nucleo 20 20 25.186 40.0647 55.1273 -16.7482 55.1273

7 0.855316 69.5793 nucleo 20 20 28.0973 44.6958 67.8512 -10.3926 67.8512

8 0.855316 78.1428 nucleo 20 20 30.7083 48.8493 79.2627 -4.85996 79.2627

9 0.855316 84.8276 nucleo 20 20 321477 51.139 85.5538 -0.226444  85.5538

10 0.855316 83.328 nucleo 20 20 30.3578 48.2917 81.3797 3.64898 77.7307

11 0.855316 78.9806 nucleo 20 20 29.1594 46.3853 79.3123  6.81922 72.4931

12 0.855316 73.7683 nucleo 20 20 27.8102 44.239 759197 9.32358 66.5961

13 0.855316 67.7513 nucleo 20 20 26.3327 41.8887 71.2968 11.1583 60.1385

14 0.855316 60.9747 nucleo 20 20 24.7509 39.3725 65.5136 12.2881 53.2255

15 0.855316 53.4721 nucleo 20 20 23.0787 36.7124 58.6246 12.7076 45917
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16 0.855316 45.2674 nucleo 20 20 21.2868 33.8619 50.673  12.5878 38.0852

17 0.855316 36.3765 nucleo 20 20 19.3898 30.8443 41.6773 11.8827 29.7946

18 0.855316 26.8076 nucleo 20 20 17.4255 27.7195 31.6454 10.4361  21.2093

19 0.855316 16.5623 nucleo 20 20 15.4539 24.5832 20.5837 7.99138 12.5923

20 0.855316 5.63512 nucleo 20 20 13.724 21.8315 8.52716 3.49526  5.0319

Global Minimum Query (spencer) - Safety Factor: 1.57603

Slice Width  Weight Base Bast? F::‘ts::m Shear Shear Nzar:al Pore E:::::;el
Number [m] [kN] Material Cohesion Angle Stress  Strength Stress Pressure Stress
[kPa] [degrees] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPal

1 0.663444 8.39259 nucleo 20 20 12.3452 19.4564 -1.49364 -50.4218 -1.49364

2 0.663444 22.83974 nucleo 20 20 15.889 25.0416 13.8516 -37.7973 13.8516

3 0.663444 33.8988 nucleo 20 20 19.0182 29.9733 274014 -283929 27.4014

4 0.663444 42.8625 nucleo 20 20 21.9036 34.5207 39.8953 -20.8255 39.8953

5 0.663444 50.4062 nucleo 20 20 24.6018 38.7732 51.5789 -14.521  51.5789

6 0.663444 55.2437 nucleo 20 20 25.5542 40.2742 55.703 -9.12503 55.703

7 0.663444 55.1669 nucleo 20 20 26.0079 40.9892 57.6673 -4.50262 57.6673

8 0.663444 54.1565 nucleo 20 20 26.5746  41.8823  60.1211 -0.590077 60.1211

9 0.663444 52.4994 nucleo 20 20 26.3014 41.4518 61.6446 2.70628 58.9384

10 0.663444 50.266 nucleo 20 20 25.7836 40.6358 62.1362 543997 56.6962

11 0.663444 475087 nucleo 20 20 25.1597 39.6525 61.6272  7.63225 53.995

12 0.663444 442675 nucleo 20 20 24444 385245 60.1555 9.25988  50.8957

13 0.663444 40.5729 nucleo 20 20 23.6253 37.2342 57.743 10.3924  47.3506

14 0.663444 36.4483 nucleo 20 20 22.694 35.7665  54.3941 11.0759 43.3182

15 0.663444 319111 nucleo 20 20 21.6428 34.1097 50.0984 11.3324 38.766

16 0.663444 26.9741 nucleo 20 20 20.4703 32.2618 44.8324 11.1435  33.6889

17 0.663444 21.6457 nucleo 20 20 19.1855  30.237 385618 10.4359 28.1259

18 0.663444 159306 nucleo 20 20 17.8029 28.0579 31.2418 9.10293 22.1389

19 0.663444 9.83002 nucleo 20 20 16.3969 25.842 22.8416 6.79089  16.0507

20 0.663444 3.34165 nucleo 20 20 15.0528 23.7237 13.0076 2.77678  10.2308

Global Minimum Query (lowe-karafiath) - Safety Factor: 1.60982

Slice  Width Weight  Base Base Ffi:::m e ey Nzi::al Pore E;F:::r::
Number [m] [kN] Material Co[ll'l::,:;m Angle S[:;:? St;:::‘;h Stress Pr[t:(s::]r € Stress
[degrees] [kPa] [kPa]

1 0.265397 1.34086 Enrrocado 38 2.90591 4.678 5.98757 -52.1796 5.98757

2 0.164158 2.10516 filtro 35 431565 6.94742 992193 -48.8687 9.92193

3 0.868606 20.9795 nucleo 20 20 14.8774 239499 10.8523  -42.158 10.8523

4 0.868606 35.836 nucleo 20 20 17.9874 289564 246076 -32.0305 24.6076

5 0.868606 49.3891 nucleo 20 20 21.177 34.0911 38.7149 -23.5616 38.7149

6 0.868606 60.9021 nucleo 20 20 24.2978 39.1151 52.5184 -16.3557 52.5184

7 0.868606 70.7903 nucleo 20 20 27.3113 439662 65.8467 -10.171  65.8467

8 0.868606 79.3249 nucleo 20 20 29.4081 47.3417 75.1206 -4.76225 75.1206

9 0.868606 86.5126 nucleo 20 20 27.8491 44.8321 68.2257 -0.207695 68.2257




10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0.868606
0.868606
0.868606
0.868606
0.868606
0.868606
0.868606
0.868606
0.868606
0.868606
0.868606

86.1187
81.5011
76.0249
69.7467
62.7096
54.9455
46.47717
37.3212
27.4846
16.9694
5.77101

nucleo
nucleo
nucleo
nucleo
nucleo
nucleo
nucleo
nucleo
nucleo
nucleo

nucleo

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

27.3455
29.7981
29.0235
27.9942
26.7169
25.2046
23.4254
21.3997
19.1777
16.8446

14.684

44.0213
47.9695
46.7226
45.0657
43.0094
40.5748
37.7106
34.4496
30.8726
27.1168
23.6386

69.6085
83.5897
82.6479
79.9169
75.4028
69.1343
61.1431
51.4851
40.2373
27.5042
13.4899

3.61038
6.74421
9.22824
11.0497
12.1848
12.6056
12.4837
11.7851
10.3651
7.95083
3.49279

65.9981
76.8455
73.4197
68.8672
63.218
56.5287
48.6594
39.7
29.8722
19.5533
9.99707
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A.2.2 Para el Disefio de los canales:

Para el disefio de los canales se utilizaron las pendientes recomendadas para un canal
trapezoidal, segun las nuestras tonadas en Chanduy el material es arcilloso y estos
canales seran para transporte de aguas lluvias cuya pendiente recomendada es
1V:1.5H. El canal fue elaborado de hormigon por cuestiones de seguridad se trabaja

con la misma pendiente (1V:1.5H).

Para los caudales de disefio se utilizo el método racional para un periodo de retorno
de 100 afios:

Donde:

Q= caudal de disefio. [m3/seq]
C= coeficiente de escurrimiento.
I= intensidad de lluvia. [mm/h]
A= &rea de la cuenca. [km?]

En el caso de la intensidad de lluvia, podemos observar en la Figura B.3 las estaciones

pluviométricas cercanas a Chanduy cuyo codigo es M1152 (SubeBaja).

M1207
@]

Figura B.3 Mapa de estaciones pluviométricas.

92



Teniendo 18 datos de registros lluvia maximas diaria anual de la estacion SubeBaja,
y utilizando las distribuciones probabilisticas mencionadas en el capitulo 2, se realizé
las respectivas proyecciones de las intensidades para un periodo de retorno de 100

anos.

Tabla B.1 Proyecciones de precipitaciones. (Fuente Propia)

Precipitacion diaria maxima (mm)

Tr Log Pearson Log Pearson Ln Pearson
(afios) | Gumbel | normal tipo Il tipo 1l tipo 1l
2 58.551 | 57.218 55.207 51.397 51.397
5 88.115 | 83.267 80.132 77.355 77.355
10 107.690] 101.309 98.288 102.982 102.982
25 132.422 | 124.875 122.124 148.698 148.698
50 150.769 | 142.938 140.204 195.621 195.621
75 161.434 | 153.685 150.829 229.522 229.522
100 ]168.981)] 161.408 158.396 257.052 257.052

Niveles maximos de Precipitacién - Estacion SubeBaja (M1152)
5650 +Gumbel |
© ® Log normal
£
= i |
‘E 450 Pearson tipo Il -
8 i Log Pearson tipo lll |
o
"E i Ln Pearson tipo Il u "
6 250 T A
% ] N Ps P [ L
= Al B |
= | fr
5] L [ ]
o L]
a 50 i T T
1 10 100 1000
Tiempo de retorno (afios)

Figura B.4 Proyecciones de precipitaciones para distintos periodos de retorno.

(Fuente Propia)
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De las proyecciones realizadas se pudo observar que las distribuciones Log
Pearson tipo Il y Ln Pearson tipo Ill, hacen una proyeccion exagerada a la
realidad debido al crecimiento exponencial, esto provoca un
sobredimensionamiento de las estructuras, es por ello que se escogidé como

mejor opcion la distribucibn Gumbel cuyo valor es de 168.98 mm/dia.

Debido a los registros de duracion de las precipitaciones en Chanduy es de 3
horas, el valor de intensidad para la zona de estudio fue de 56.33 mm/h, el

coeficiente de escorrentia es 0.5 respectivamente.

Calculo de los caudales para solucion A,By C
Datos:

C=05

I=56.33 [mm/h]

A= 200 [km?]

_ 0.5%56.33 %200
N 360

Q = 15.65 m?/seg

Tirante y ancho de solera

El tirante norma fue calculada a partir del método exacto ecuacion (2.16). Del
cual se asume una pendiente del canal de 0.003 con un coeficiente de manning
de 0.014. (Chow, V.T, 1959)

A * Rh?/3 « 5f1/2
B n

(2.16)
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2/3
by + zy?
by + zy?) * * Sf1/2
(by +2y°) <b+2yv1+zz>

n

Q:

5 2/3
3y + 1.5y2) * ( 3y + 1.5y ) +0.003/2

2

15.65 = 34+2yv1+15
0.014
Yn=25m

Entrando con el caudal de disefio de cada una de las soluciones, se pudo
calcular el ancho de solera para el disefio los canales, estos valores no

dependen del coeficiente de mannig.

Para el canal A, By C el ancho de solera es de 3 m y el tirante de 2.5 m

respectivamente. (Figura 2.8).

Borde libre

Tabla B.2 Borde libre en canales revestidos de concreto. MOFFAT et. al, (2001)

Caudal Borde libre | Sobrebordo
(m3/s) (m) (m)
0-0.5 0.15 0.15
0.5-1 0.2 0.15
1-3 0.25 0.2
3-10 0.3 0.2
10-20 0.35 0.2
20-40 0.4 0.25
40-60 0.5 0.25
60-100 0.6 0.3
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Considerando el sobrebordo, se tiene un valor para las solucién A, By C de 0.55
m.
Calculo de propiedades hidraulicas del canal.
Area mojada.
A= by + zy? [m?] (B.1)

Perimetro mojado.

P=b+2yVvi+zZ [m] (B.2)

Radio hidraulico.

Rh=2 [m] (B.3)

ol

Espejo de agua.

T=b+2zy [m] (B.4)

Propiedades hidraulicas del canal.

Datos:

Y =2.5[m]
b =3[m]
z=15
A= 3% 2.5+ 1.5 % 2.52 [m?]
A= 16.88 [m?]

P=3+2%25VI+ 1.5% [m]
P=12.01 [m]
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16.88
T 12001 [m]

Rh = 1.40 [m]

T=3+2%15%25 [m]
T=10.5 [m]

Para el refuerzo del disefio del canal se utilizé las recomendaciones que da la

Normativa Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2015).
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Especificaciones técnicas.

Recomendaciones generales (SUIA, 2019).

Fase de disefo.

Realizar un analisis de estabilidad del suelo sobre el cual se construira el
dique.

Considerar realizar un estudio preliminar, de las condiciones el entorno
con la finalidad de identificar materiales aptos para la construccion.

Los trabajadores deben tener equipos de proteccién personal durante
toda la construccion del dique, debe haber sefializacion de advertencia
dependiendo de la actividad.

En caso de que la construccién se la realice cercana al mar, solicitar los

permisos otorgados por la autoridad competente de dicha actividad.

Fase de construccion.

Revisar la calidad de los materiales que llegan a la zona de construccion,
gue estén libre de aceites e impurezas.

Mantener en completo orden la zona donde se reciben los materiales.
Aprovechar los materiales en su totalidad para reducir desperdicios.

Dar constante capacitacion al personal de la obra, para que sepan como

proceder ante algun accidente.

Especificaciones técnicas del dique.

Construccion del nucleo. (USBR, 1987)

Para evitar el paso del agua se recomienda un material arcilloso, no
expansivo utilizar particulas inferiores a 2 micras. Realizar los ensayos de
Limites de Atterberg para conocer su humedad y la cohesion.

El grado de compactacién del nacleo debe ser por lo menos de 99%,
realizar ensayo de Densidad de campo para comprobar que se cumpla

este porcentaje por medio del densimetro nuclear.
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Las pendientes recomendadas para el nacleo dependiendo del material
en el casi de arcillas 1V:1.5H pudiendo extenderse mas dependiendo de
las caracteristicas del material.

Para la creacién del nucleo compactar por capas de 30 cm con rodillo de
patas de cabra para arcilla.

Realizar ensayos para conocer la Cohesion, peso especifico y angulo de
friccion interna del material para realizar un andlisis de estabilidad.

La arcilla debe presentar baja permeabilidad para que impida el paso del

agua.

Geomembrana NT 3000.

Filtro.

La geomembrana debe estar libre de aceites e impurezas.

La zona de traslape con costura considerar 2/3 de su longitud una sobre
otra geomembrana.

Estar libres de la exposicion del sol debido a que podria afectar las
propiedades del material.

No debe presentar orificios ni cortes que son realizados accidentalmente.
El material puede ser de fibra sintética que cumpla la Norma AASHTO M-
288-96.

El material debe ser granular, de forma angular de granulometria variada
entre 5-15 cm.

Debe ser resistente a la abrasion y tener menos de 35% de pérdidas en
peso después de 500 revoluciones).

Debe ser colocado y compactado con una compactadora manual.

Enrocado.

El material rocoso debera venir de canteras cercanas, las rocas deben ser
sanas, duras y durables. El tamafio del material utilizado dependera del
oleaje en la zona en nuestro caso de 4-5 toneladas cada roca.

Tendra un pie colocando rocas horizontales de 1 metro de altura para

evitar la erosion de la playa hacia la estructura.
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La pendiente recomendada para el enrocado es de 1v:2H segun el oleaje
de la zona.
La colocacién de las rocas seran por medio de métodos mecanicos siendo

estas graas.

Especificaciones técnicas del canal.

Hormigén

Acero

Realizar especimenes en moldes de acuerdo a la norma (ASTM C 39).
Ensayar los especimenes, con la finalidad de obtener la resistencia de
disefio (ASTM C 39).

Conocer el médulo de elasticidad del hormigon.

El curado del hormigdn es importante para evitar perdida de resistencia.

Las varillas de acero de seccion circular, con resaltes transversales deben
cumplir con las norma AWS D1.4 (NEC, 2015).

Deben estar libre de impurezas y grasas al momento de su colocacion.
Evitar varillas muy oxidadas, lo que reduciria la seccion transversal de las

mismas.

Rubros
A continuacion se presentan los rubros de las distintas soluciones ingenieriles y

sus respectivos cronogramas de actividades.
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Rubro de la solucion A, dique y canal.

Tabla C.1 Rubros de la solucién A, digue y canal. (Fuente Propia)

Presupuesto de obra dique y canal A

Precio

Duracién

Cédigo Rubro Cantidad | Unidad - Precio total - Predecesoras
unitario teodrica
Obras preliminares
Obras preliminares

EDT 1
1 Trazado y replanteo 16.55 ha 892.13 14764.75 5.1719
2 Caseta de obra 38 m2 53.23 2022.74 5.2778 1

47217.49
Remocion de capa vegetal
3 existente 179000 m2 0.17 30430.00 2.2375 1
Construccioéon del dique Construccion del

EDT 2 q dique
4 Geotextil NT 3000 63000 m2 4.8 302400.00 20.1923 7
5 Excavacion para el Dentell6n arcilla 70000 m3 1.5 105000.00 14.5833 3
6 Excavacién para el Dentelldn roca 18000 m3 1.4 25200.00 3.7500 3
7 Construccion del nacleo 615600 m3 6.09 3749004.00 197.3077 11
8 Construccion del filtro 22050 m3 11.97 263938.50 13.3799 7
9 Construccion del enrocado 136125 | m3 4.2 571725.00 10140112.50 43.6298 8
10 Construccion del Dentellon 31500 m3 4.2 132300.00 10.0962 14

Transporte del material para el
11 nlcleo 21546000 | m3/km 0.17 3662820.00 269.3250 3
12 Transporte del material para el filtro | 771750 | m3/km 0.2 154350.00 11.4844 3
Transporte del material para el

13 enrocado 4764375 | m3/km 0.2 952875.00 70.8984 3

102




Transporte del material para el
14 Dentellén 1102500 | m3/km 0.2 220500.00 16.4063 3
Construccion del Canal Construccién del
EDT 3 Canal
15 Excavacion para Canal 96000 m3 1.33 127680.00 19.04000 3
16 Refuerzo del canal 106800 kg 10.59 1131012.00 6070372.00 89.00000 15
17 Hormigon fc 350 16000 m3 300.73 4811680.00 20.00000 16
EDT 4 Componente SSA Componente SSA
18 Baterias sanitarias 4 mes 836 3344.00 0.5000
19 Letreros 2 u 448.11 896.22 0.2083
Tripticos
20 p 2000 u 0.07 140.00 4489.50 0.5000 16
21 control de polvo 2 u 3.72 7.44 0.0008 7
22 control de ruido 2 u 25.84 51.68 0.0147 9
23 Control de calidad de aire 2 u 25.08 50.16 0.0086 10
Total 16262191.49
Tiempo de construccién
Precio de metro
lineal 3613.82 Dias 813
ARos 2.2
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Rubro de la solucion B, dique y canal.

Tabla C.2 Rubros de la solucion B, dique y canal. (Fuente Propia)

Presupuesto de obra dique y canal B

Cédigo Rubro Cantidad | Unidad uiriﬁg:ioo Precio total | Obras preliminares Dtlé:;?éoan Predecesoras

EDT 1 Obras preliminares
1 Trazado y replanteo 17.13 ha 892.13 15282.19 5.3531
2 Caseta de obra 38 m2 53.23 2022.74 49230.93 5.2778 1
3 Remocion de capa vegetal existente | ;57555 | 0.17 31926.00 2 3475 1

Construccién del dique Constrgccién del

EDT 2 dique
4 Geotextil NT 3000 70000 m2 4.8 336000.00 22.4359 7
5 Excavacion para el Dentellén arcilla 70000 m3 15 105000.00 15.6250 3
6 Excavacidn para el Dentellon roca 20000 m3 15 30000.00 4.4643 3
7 Construccion del nicleo 684000 m3 6.24 4268160.00 225.0000 11
8 Construccion del filtro 24500 m3 12.33 302085.00 15.3125 7
9 Construccion del enrocado 151250 m3 4.76 719950.00 49.7533 8
10 Construccién del Dentell6n 35000 m3 4.76 166600.00 14685995.00 11.5132 14

Transporte del material para el ndcleo

11 (DMT=40km) 27360000 | m3/km 0.24 6566400.00 267.1875 3
12 Transporte del material para el filtro 980000 | m3/km 0.26 254800.00 19.1406 3
13 | Transporte del material para el enrocado | 056000 | majkm 0.26 1573000.00 118.1641 3
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Transporte del material para el

14 Dentellon 1400000 | m3/km 0.26 364000.00 27.3438 3
Construcciéon del Canal Const&uccmn del
EDT 3 anal
Excavacion para Canal
15 86400 m3 1.33 114912.00 17.14000 3
Refuerzo del canal 5463334.80
16 96120 kg 10.59 1017910.80 80.10000 15
Hormigén fc 350
17 14400 m3 300.73 4330512.00 18.00000 16
EDT 4 Componente SSA
18 Baterias sanitarias 4 mes 836 3344.00 Componente SSA 0.5000 2
19 Letreros 2 u 448.11 896.22 0.2083 1
20 Tripticos 2000 u 0.07 140.00 0.5000 16
21 control de polvo 2 u 3.72 7.44 4489.50 0.0008 7
22 control de ruido 2 u 25.84 51.68 0.0147 9
23 Control de calidad de aire 2 u 25.08 50.16 0.0086 10
Total 20203050.23

Precio de metro lineal

105

4040.61

Tiempo de construccion

Dias
Afios

905
2.5




Rubro de la solucion C, dique y canal.

Tabla C.3 Rubros de la solucion C, dique y canal. (Fuente Propia)

Presupuesto de obra dique y canal C

Ly : : Precio : Duracién
Caodigo Rubro Cantidad | Unidad unitario Precio total Obras preliminares tedrica Predecesoras
EDT 1 Obras preliminares
1 Trazado y replanteo 32.12 ha 903.31 29014.32 10.2949
2 Caseta de obra 56 m2 53.23 2980.88 7.7778 1
61630.88
3 Remocion de capa vegetal existente 345000 m2 0.17 58650.00 4.3125 1
EDT 2 Construccion del dique Construccion del dique
4 Geotextil NT 3000 112000 m2 4.8 537600.00 35.8974 7
5 Excavacion para el Dentellon arcilla 112000 m3 1.38 154560.00 22.9508 3
6 Excavacion para el Dentellén roca 32000 m3 1.38 44160.00 6.5574 3
7 Construccion del nacleo 1094400 m3 5.8 6347520.00 664.0777 11
8 Construccion del filtro 39200 m3 11.97 469224.00 24.5000 7
9 Construccion del enrocado 242000 m3 4.43 1072060.00 73.7805 8
10 Construccién del Dentellén 56000 m3 4.43 248080.00 17.0732 14
1q | Transporte del material para el nucleo | 50501000 | makm | 0.19 7277760.00 684.0000 3
12 Transporte del material para el filtro | 1372000 | m3/km 0.24 329280.00 24.5000 3
Transporte del material para el
13 enrocado 8470000 | m3/km 0.24 2032800.00 151.2500 3
Transporte del material para el
14 Dentell6n 1960000 | m3/km 0.24 470400.00 35.0000 3
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Construccion del Canal

Construccion del Canal

EDT 3
15 Excavacion para Canal 240000 | m3 1.33 319200.00 47.61000 3
16 Refuerzo del canal 267000 kg 10.59 2827530.00 15175930.00 222.50000 15
17 Hormigon fc 350 40000 m3 300.73 |12029200.00 50.00000 16

EDT 4 Componente SSA Componente SSA
18 Baterias sanitarias 4 mes 836 3344.00 0.5000 2
19 Letreros 2 u 448.11 896.22 0.2083 1
20 Tripticos 2000 u 0.07 140.00 0.5000 16

34254757.98
21 control de polvo 2 u 3.72 7.44 0.0008 7
22 control de ruido 2 u 25.84 51.68 0.0147 9
23 Control de calidad de aire 2 u 25.08 50.16 0.0086 10
Total 34254508.70

Precio de metro

lineal
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4281.81

Tiempo de construccién

Dias
ARosS

2083
5.7




id t’bdo |Nc=ﬂ'1i='f!'=$Hzlrea Duracién  |Comienzo Fin Predecesoras Semestre 1, 2020 Semestre 2, 2000 mestre 1, 2021 Semestre 2, 2021
0 ke b lelr | mlalmlsls[als|lolwlo|elrlmw|alwmls|i]als
1 =, Solucién A Dique y Canal 415dias  jue02/01/20  mié 04/08/21
2 - Obras preliminaras 8 dias jue 02/01/20  lun 1301720 ol
3 - Trazado y replanteo 6 dizs jue 0201420  |jue 09/01/20 EN
4 - Caseta de obra S dias jus02/01/20  mié 08/01/20
5 - Remocién de capa vegetal existents 2 dias vie10/01/20  |lun13/01/20 3 T
6 - Construccion del dique 372dias  mar 14/01/20 mié 16/06/21 1
7 - Excavacion para el Dentellén arcilla 15 dias mar 14/01/20  lun 03/02/20 5 i
a - Excavacion para el Dentellén roca 4 dias mar 14/01/20 e 17/01/20 5 = l
] - Construcridn del nideo 270dias  mar 04/02/20 lun 15/02/21 87 3 a
10 - Geotextil NT 3000 20 dias mar 16/02/21 lun 15/03/21 9 1=
L - Construcddn del filoo 13 dias mar 15/03/21 jue 01/04/21 10 by
12 - Construccidn del Dentelldn 10 dias vie02/04/21  jue 15/04/21 11 a
13 - Construccicn del enrocado 44 dias viel6/04/21  mig 16/06/21 12 1 H
4 - Transporte del material para el nideo 270 dias miar 040220  lum 15/02/21 5,9FF b - o
15 - Transporte del material para el filoo 11 dias jue 18/03/21  |jue 01/04/21 5,11FF hi
16 o Transporte del material para el Dentellon 17 dias mie 24/03/21  jue 15/04/21 5,12FF AR
17 - Transporte del material para el enrocado 71 dias mié 10/03/21 mi& 16/06/21  513FF k- T
12 = Construccion del Canal 409 dias  wie10/01/20  mié 04/08/21 I
19 - Excavacion para Canal 19 dias vie10/01/20  |'mié 05/02/20 3 i i
20 - Refuerzo del canal 83 dias vie02/04/21  mie04/08/21 15 -
2 - Hormigon fc 350 20 dias jue 17/08f21  mig 1400721 17
2 - Componente SSA 415dias  jue02/01/20  mié 04/08/21
23 - Baterias sanitarias 1diz mié 040821  mis 04/08/21 20FF i
24 RO Letreros 327dias  jue 02/01/20  vie 02/04/21
41 |y Triticos 327dias  jue 02/01/20  vie 02/04/21
] - control de poivo 400dias  jue23/01/20 mié 04/08/21  20FF ¢
59 - control de ruido 400dias  jue 23/01/20 mié04/08/21  20FF n
&0 - Control de calidad de aire 400dias  jue23/01/20 mié 04/08/21  20FF n
Tarea Tarea inactiva Informe de resumen marual S————————  Hito extemo & Progreso marwual ——
) . Diivisidn vcccoino Hits inactive Besumen marual =1 Fecha limite *
Eﬂ:ﬁ;ﬁ;ﬁﬁ;: Hita & Resumen inactive I I soko &l comienzo C Tareas criticas
Azsumen 1 Tarca manual I I solofin a Difvisiin critica
Aesumen del proyeco I 1 socko duracién Tarpas externas Progreso
Pagina 1

Tabla C.4 Cronograma de actividades solucién A. (Fuente Propia)
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d |::udo de |hhﬂ:l‘E de tarea ‘Duracné-n (Comienzo Fin Predecesoras Semestre 1, 2020 Semestre 2, 2020 masstre 1, 2001 2 2
D ftares ol e[ rlmlalmlsl vl als|olulo[e[r[mlalmls [ a]s |
1 - Solucién B Dique y Canal al6dias  jue 02/01/20 jue 05/08/21
2 - Obras preliminares 9 dias jue 02/01/20 mar 14/01/20 =1
3 - Trazado y replanteo & dias jue 02/01/20 jwe 09/0L/20 My
4 - Caseta de obra & dias jue 02/01/20 jue 08/01/20
5 - Remocidn de capa vegetal 3 dias vie 10/01/20 mar 14/01/20 3 r
existente
6 - Construccién del dique 388 dias  mié 15/01/20 vie 09/07/21
7 - Excavacion para el Dentellon ardlla 16 dias mig 15/01/20 mig 05,/02/20 5 [
8 - Excavacion para el Demtellénroca 5 dias mig 15/01/20 mar 21,0120 5 I
F] - Construccién del niiclea 267 dias  jue DE/02/20 vie 12/02/21 78 h
10 - Geotextil NT 3000 23 dias lun 15/02/21 mié 17,/03/21 3
11 - Construccién del fittro 20 dias jue 18/03/21 mid 14/04/21 10 hi
12 - Construccion del Dentelldn 12 dias jue 15/04/21 vie 30/04/21 11
13 - Construccién del enrocado 50 dias lun 03/05/21 vie 09/07/21 12
4 - Transporte del material parael 267 dias  jue 06/02/20 vie 12/02/21 5, 9FF )
nicleo
15 - Transporte del material parael 20 dias jue 18/03/21 mié 14/04/21 5, 11FF b
filtro
16 - Transporte del material parael 28 dias mi 24/03/21 vie 30/04/21 5, 12FF T
Dentellén
17 - Transporte del material para el 150 dias lun 24,/09/20 vie 030721 5, 13FF h -
enrocado
iE] - Construccién del Canal 10 dias  vie 10/01/20 jue 05/08/21 I
19 - Excavacion para Canal 18 dias vie 10/01/20 mar 04/02,/20 3 [
F] - Refuerzo del canal 81 dias jue 15/04/21 jue 05/08/21 15 [
21 - Hormigaén fc 350 18 dias lun 12/07/21 mié 040821 17
b - Componenta S5A 416 dias jue 02f01/20 jue 050821
EE] - Baterias sanitarias 397 dias  mig 25/01/20 jue 05/08/21 20FF
24 Oy Letreras 412.88 dias jue 02/01/20 lun 02/08,21
45 oSl Tripticos 412.88 dias jue 02/01/20 lun 02/08/21
66 - control de polvo 397 dias  mig 25/01/20 jue 05/08/21 20FF
&7 - control de ruids 397 dias  mis 29/01/20 jue 05/08/21 20FF 4
68 - Control de calidad de aire 397 dias  mié 23/01/20 jue 05/08/21 20FF "

Proyecto: Selucién B
Fecha: sab 31/08/19

Tarea Tarea inactiva
Divisidn oo Hite inactive
Hito @ Resumen inactivo
Resumen 1 Tarea manal
Resumen del proyecto I 1 soclo duracién

informe de resumen marual E——————————

Resumen marwal

[ solo el comienzo

1 solofin

Tareas externas

[—
C

Hito exteno
Fecha limite
Tareas oriicas
Dikisitin critica
Progreso

& Progreso marual

Pagina 1

Tabla C.5 Cronograma de actividades solucién B. (Fuente Propia)
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id Lr.:adn de ‘th'e de tarea ‘D.lracié-n |{omremx: Fin |Pmdeoesms 0 e w2 2023
i frares 12 | T L 2 I - T I | 12 | ™8| T4 m | 1 | m | T Ti
1 - Solucion C Dique y Canal 837 dias  jue 29/08/19 vie 111122
2 - Obras preliminares 16 dias jue 29/08/19 jue 19/09/19 -1
3 - Trazado y replanteo 11 dias jue 29/08/19 ju= 12/03/1%
4 - Caseta de obra & dias jue 29/08/19 lun 09/05/12 1
5 - Remocion de capa vegetal S dias vie 13/09/19 jue 19/03/13 3
existente
& - Construccién del dique 690 dias  wvie 20/09/19 jue 12/05/22 1
7 - Geotastil NT 3000 36 dias vie 20/09/13 vie 08/11/13 5
3 - Excavacion para el Dentellon arcilla 23 dias vie 20/09/1% mar 22/10/19 5 r
9 -y Excavacion para el Demtellon roca 7 dias lum 11711719 mar 13/11/13 7.8 l
0 - Construccion del nicleo S30dias  mie 20/11/19 mar 30/11/21 9 punpety
L - Construccion del filtre 25 dias mig 01,1221 mar 040122 10 )
12 - Construccion del enrrocade 74 dias mié 05/01,/22 lun18/04/22 11 1
13 - Construccién de! Dentellén 18 dias mar 12/04/22 jue 12/05/22 12 %
" - Transporte del materizl parael 530 dias  vie 20/09/13 ju= 30/0%/21 5,3FF g 4+
niclen
15 - Transporte del material para el 25 dias mié 00,/12,/21 mar 04/01/22 511FF -
fittror
16 - Transporte del materizl para el 152 dias  wie 17/09/21 lun18/04/22 5,12FF b L
enrrocado
7 - Transporte del material para el 35 dias vie 25/03/22 jue12/05/22 5,13FF h -
Dentzllon
& - Construccién del Canal 826 dias  wvie 13/09/19 vie 111122 I
1% - Excavacion para Canal 48 dias vie 13/09/1% mar 13/11/19 3 [ - l
20 - Refuerzo del canal 223dias  mié 05/00,22 vie 11/11/22 15 -
21 - Hormigdn fc 350 50 dias vie 13/05/22 jue 21/07/22 17
22 - Componente S5A 728 dias mié 290120 vie 11/11/22 I
7 - Baterias sznitarias 706 dias  vie 28/02/20 wie 11/11/22  20FF "
24 |y Letreras 718 dias  mié 29/01/20 s3b 29/10/22
8 Koy Tripticos 718 dias  mié 29/01/20 s3b 29/10/22
o - control de polvo 706 dias  vie 25/02/20 vie 11/11/22  20FF “
o5 - control de ruids 706 dias  vie 25/02/20 vie 11/11/22  20FF "
% - Contral de calidad de sire 706 dizs  wie 28/02/20 vie 11/11/22 20FF v
Tarea Tarea inactiva informe de recumen marual ——————— Hito etemo & Progreso marual ——
) B Diivisidn oo Hite inactive Resumen marual =1 Fecha limite &
Eﬂ\:d;-bs;llﬁr:gc Hito L Resumen inactivo I [ solo el comienzo C Tareas crificas
Resumen 1 Tarea manual I 1 zolofin Dibvisicin critica
Resumen del proyecto I 1 sclo duraciin Tareas externas Progreso

Pagina 1

Tabla C.6 Cronograma de actividades solucion C. (Fuente Propia)
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Antecedentes
El proyecto se encuentra ubicado en la Provincia de Santa Elena, Parroquia
Rural Chanduy, de manera referencial estara ubicado donde actualmente existen

camaroneras como podemos apreciar en la figura 1.

Figura D.1 Ubicacion del Proyecto (Fuente: google earth pro)

Tabla D.1 Coordenadas del proyecto (Fuente Propia).

Coordenadas
Sistema Datum Componentes
Metros este Metros Norte
Coordenadas Coordenadas 542711.00 9728542.00
Horizontal
UTM
WGS 1984 Elevacion Nivel del mar
Zona 17 Sur

Segun la ley de gestion ambiental, el Art. 19 Capitulo Il DE LA EVALUACION DE
IMPACTO Y CONTROL AMBIENTAL, establece que los proyectos de inversion
publica o privaday las obras publicas, privadas o mixtas que ocasionen impactos
ambientales. Se los calificara previamente a su ejecucién, por organismos
descentralizados de control, como lo amerita el SUIA.
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También es importante considerar el Libro VI del TULSMA con los acuerdos
ministerial 028 y 061, el cual nos indica los pasos a seguir por parte de la persona

que realiza el tramite de acuerdo a la siguiente tabla:

Acuerdo Ministerial | Acuerdo Ministerial

Pasos a seguir
(Art. 028) (Art. 061)

Emisién del Certificado Ambiental
i Certificado Ambiental . L
Categoria | 2. Descarga de la Guia Buenas Practicas

Ambiental

Certificado de interseccion

i Registro Ambiental Descarga del Plan de Manejo Ambiental
Categoria ll

Pago de servicios administrativos

Emision de Rechisto Ambiental

Certificado de interseccién

Descarga de Términos de Referencia
Categoria lll Estudio de Impacto Ambiental
Proceso de Participacién Social.

Licencia Ambiental ) _
Plan de Manejo Ambiental

S T o A I < o

Pago de servicios administrativos y

presentacion de pdlizas de fiel

Categoria IV .
cumplimiento

7. Emisiéon de Licencia Ambiental

Tabla D.2 Reformas del Libro VI del TULSMA (Fuente: Propia)

El siguiente proyecto consiste en la construccién de un dique Rompeolas, con
su respectivo canal, en la Costa de Chanduy (Santa Elena), cuya area de
construccion es de 240000 m2. Tratando de aprovechar la arcilla presente en la
zona lo cual no existira un gran impacto ambiental, por esta razén el proyecto se
ubica en la Categoria | segun el Acuerdo Ministerial 028, sin ser de caracter
obligatorio. Pero se requiere que una persona encargada llene el formulario de

registro en la pagina oficial del SUIA.

A continuacién se presenta el registro en la pagina del SUIA en el cual nos

muestra el tramite correspondiente a nuestra actividad:
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Actividad *

CONSTRUGCION DE MUROS DE GAVIONES Y ESCOLLERAS
CERTIFICADO AMBIENTAL
No tiene. (Tiene un costo si existe remocion de cobertura vegetal nativa)

Antes de continuar, debe identificar la actividad econémica a realizar/realizada en su obra o proyecto.

n w Seleccionar

Figura D.2 Certificado ambiental (SUIA, 2016)

Segun el tramite realizado nuestro proyecto corresponde a un Certificado
Ambiental sin embargo este presenta un area de 240000 m?, por esta razén

nuestro proyecto estéa catalogado como categoria 1 segun el Art. 25, el cual se

recomienda uso de la Guia de buenas practicas ambientales.

La imagen que se presenta a continuacion detalla las caracteristicas del proyecto

como la actividad a realizar, ubicacion geografica, direccion del proyecto y

coordenadas.

Detalies del Proyecio
MAE-RA-2015-436079
Fecha de
230472019
regiatro

PALACIOS MONTES LUIS GUSTAVO
[E] COSIERND AUTONDMO DESCENTRALIZADD PROVINGIAL DE
reaponsanis [ETRASTENY

Nomgre del Proyecto, obra g acihvidad Ragumen g2l Proyecto, 00 o acividad

Comstruccion de Dique Rompaoias & 13 Costa de Chanouy.

Actividad

Ll RS L CONSTRUCCION DE MUROS DE GAVIONES Y ESCOLLERAS

E0 R LT T CERTIFICADO AMBIENTAL
Tiempo de amision WL CL LY
(=t RSBl Mo tlene. (Tiene un costo £l exists remockin de coberturs vegstal natlva)

| sAnTAELENA | sANTAELENA

Otros Seclores
240000.0 m2

Cobertura Vegetal Mativa =)

2 un Digue Rompeoias,

:
i
9
|
!
s
f
g
d

-
-

Chanauy (Sant3 Elenz)

GTupo de coomdenadas 1 (Poligona)
Snape x ¥ Tipa Descripeten Zoma
1 539160 9731627 aiigana Inicia del IEvantamiant s
2 539170 9731639 Boiigana s
3 545035 9725607 Boiigana s
: 545016 9725585 Boiigana 7S
B 539160 9731627 Ballgana Funta d2 cleme 178

Figura D.3 Datos del proyecto generado (SUIA, 2019)
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Con lo que le compete a la ley, se pudo obtener la Guia de Buenas Préacticas y
el Certificado Ambiental, también pudimos corroborar que nuestro proyecto no
intersecta ningun area protegida de acuerdo a MAE-SUIA-RA-DPASE-2019-
204280 segun el mapa generado. A continuacion se detallan las actividades
recomendadas por la Guia de Buenas Practicas:

Durante la construccion se deben tomar en cuenta las siguientes

recomendaciones para la construccion de muros de gaviones y escolleras.

Respecto alos materiales

e Con la finalidad de preservar la calidad de los materiales en todas sus
fases, es necesario realizar inspecciones visuales.

e La zona de recepcidn y acopio siempre debe permanecer ordenada.

e Utilizar lonas y elementos separadores del suelo para proteger los
materiales y herramientas de parametros meteoroldgicos (sol, lluvia,
humedad).

¢ Reducir la cantidad de residuos al aprovechar al maximo todos los
materiales.

e Administrar de manera adecuada, todos los elementos potencialmente
reutilizables.

e En caso de accidente, los trabajadores deberan conocer el procedimiento

a sequir.

Respecto a uso de suelos y ocupacioén
e Efectuar un correcto acopio de los materiales para garantizar una correcta
gestiéon de uso del suelo.
e Conservar los manifiestos de entrega a los estores ambientales
autorizados de elementos como aceites y liquidos. Se debera evitar el
derrame de estos.

e Preservar la flora que pudiera ser afectada por el uso de la maquinaria.
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Respecto a emisiones

e Monitorear la direccién del viento para prevenir las exposiciones de ruido
y polvo.

e Evitar las actividades que generen ruidos molestosos, sobre todo en el
horario nocturno.

e Administrar horarios fijos de recepcion n de materiales de construccion y
trabajo de maquinaria.

e Apagar los motores de la maquinaria que no Se encuentre en
funcionamiento o en proceso de descarga de materiales.

e Los trabajadores deberan utilizar sus Equipos de Proteccion Personal
para mitigar la contaminacion por ruido.

e Evitar la generacion de particulas de polvo y el uso no adecuado de

equipos de comunicacion.

Respecto a Energia
e Realizar la jornada laboral durante el dia para aprovechar la luz natural.

e Apagar los equipos que no se estén utilizando.

Para el caso de los canales el SUIA no especifica la actividad especifica a
realizarse por lo que no se pudo determinar el tipo de permiso necesario para la

construccion de los canales.

A continuacién se detalla que certificado emitido por el SUIA, y mapa tematico
que indica que no interseca ningun area protegida para la construccion del dique.
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MINISTERIO DEL AMBIENTE

KAAE-SUILA-RA-DPASE-0010-204260
SANTA ELENA, Jueves 29 de agosto de 2019

7. Proponente
PALACIOS MONTES LLAS GUSTAVD

En 56U despacha

CERTIFICADD DE INTERSECCION CON EL 3ISTEMA MACIONAL DE AREAS PROTEGIDAS [SHAP), PATRIMONIO FORESTAL DEL ESTADD
(PFE)L BOSGUES ¥ VEGETACION PROTECTORA [BVP), PARA EL PROYECTO:
"COMSTRUCCION DE MGUE ROMPECLAS EM LA COSTA DE CHANDUY., UBICADD EM LAS PROVINCIAYS DE [SANTA ELENA)"

1.-ANTECEDENTES

Con 13 inalidad de obtener el Ceriffizann de Interseccion con el Sistema Nadonal te Areas Profegidas (SNAP), Pafimanie Forestal del Estaa (PFE)
Bosques y Vegetaclsn Protectora (BVP), eia Sr. PALACIDS MOMTES LUIS GUSTAWO coms Proponents del proyectn cbra o actividad, solicta a
esta Carera de Estado, emitr el Cert¥icads oo Inferseccitn para el Proyecty: COMSTRUCCION DE DIQUE ROMPEOLAS EN LA COSTA DE
CHAMDUY.., ublcado en lafs provinclas de (SANTA ELEMA),

2 -AMALISIS DE LA DOCUMENTACION PRESENTADA

B saflor'a proponentz, remite 13 Informacien del proyecio,obra o acihidad en coordenadas UTH en el sisiema de referencia DATUM: WES-34 Zona
17 5, |3 MM Que £5 sobrapuesta Auomascaments par &l Sisiema Onice oe INoMmacion Amblantal (SUI) con |36 Conernuras Geograncas anales
ol Sistema Naclanal de Areas Protegidas [SMAP), Patdmanic Forestal del Estado (PFE), Sosgues y Vegelacion Protectora (SVP) del Minseno dal
Ammiente.

Died anallsls auiomatics de |3 Informacion 3 fraves de) Sistema SUNA, se obllene que & proyecha, obra o actvidad CONSTRUCCION DE DIQUE
ROMPECLAS EM LA COSTA DE CHANDUY., ublcado en la's prowingdals de (SANTA ELEMAL MO INTERSECTA con e Sisiema Nacional de Areas

Protegidas (SMAF), Fatimonie Forestsl del Estado (PFE), Bosgues ¥ Vegetacion Protectora (BVP).

J-CERTIFICADD DE INTERSECCION AUTOMATICO
En base al Acuerdo Ministerial Mo. 389 del 08 de diclembre de 2014, en el cual 6e establece que el Director Nadional de Prevenclan de la
Conaminacion Amblental susibira a Nivel Nadional ko6 Cenficados de Inbersecdon.

4 -CATALDGD DE PROYECTOS, OBRAS O ACTIVIDADES:

Dela Infarmacion remilida por, Sr. PALACIOS MONTES LUIS GUSTAVD coma Proponente del proyecio, obra o aciividad; v de acuerdo al Catalogo
o2 Proyectos, Obras o Aciividades emiBido medlanie acuerdo Ministerial Mo, D61 del 04 die mayo el 20135, publicado en & Regisiro Oficlal No. 316 del
luries 04 de mayo del 2015, se delemina

41.03/06 CONSTRUCCION DE MURCS DE GAVIOMES ¥ ESCOLLERAS, camespants a- CERTIFICADD AMBIENTAL

5-COMGO DE PROYECTO: MAS-RA-2013-436023

Bl tramie de Regularizaciin Amblental de su proyecio debe confinuar en GOBIERND AUTONOMD DESCENTRALIZADD PROVINCIAL DE SANTA
ELENA, localizado en la Junsdicdion Temtaral ge i3 Provingia

Ing. ROBERTD ENRIQUE GAVILAMEZ TORRES
DIRECTOR MACIONAL DE PREVEMNCION DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL, SUBROGANTE

¥o, PALACIOS MONTES LUIS GUSTAVD con cédula de enfidad 0540523749, declare bajo |wamento que toda 1a Infarmacion Ingresada
camesponds a la realldad y reconozeo 13 responsabilidad que generd la Talsedad u oculfamisnio de proporclonar dalos falsos o erados, en
atencidn a lo gue establece & arilculo 255 del Codigo Organico Integral Penal, que sefiala: Falsedad v cculamiento de Informaciin amblental - La
persana que emiia o praporcions Informaclon falsa u oculte Informacion que 6ea de sustento para la emisien y clorgamiento de permisos
amblentales, estudios de Impacios amblentales, audiorias y dlagndsticas amblentales, permisos o licenclas de aprowechamiento forestal, que
provoguen &l cometimients de un ermar por parte e |3 autondad amiblental, sera sanclonada con pena privativa de Ibertad oe LN a tres aflos.

Azentamente,
PALACIOS MOMTES LIS GUETAVO

0940523749

Figura D.4 Certificado de intercepcion. (SUIA, 2019)
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Construccién de Digue Rompeolas en la Costa de Chanduy.

EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

CERTIFICADO DE INTERSECCION
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Figura D.5 Mapa tematico de certificado de intercepcion. (SUIA, 2019)
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