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GLOSARIO

ALTURA DE OLA: Distancia vertical entre una cresta y el seno precedente.

ARENA: Material granular con comportamiento friccionante. Fraccion de suelo
cuyas particulas tienen un tamano comprendido entre 0.08 mm y 2 mm (aprox.).
Fina hasta 0.2 mm; media hasta 0.6 mm; gruesa por encima de 0.6 mm.

BAJAMAR: Momento opuesto a la pleamar, en que el mar alcanza su menor
altura.

BENTOS: Es el conjunto de organismos que habita o se encuentra asociado al
fondo de los cuerpos de agua.

DECAPODOS: Son un orden de crustdceos dentro de la clase Malacostraca, con
muchos grupos familiares, como cangrejos y centollas, langostas, bogavantes y
cigalas, camarones, langostinos, entre otros.

DRAGADO: extraccion de materiales del fondo

DRAGADO DE MANTENIMIENTO: aquel realizado para asegurar que los canales
de navegacion o zonas de atraque o fondeo portuario mantienen sus
dimensiones (superficie y profundidad) de diseno.

ENDOBENTOS: Organismos que viven enterrados en el sustrato.
EPIBENTOS: Organismos que habitan sobre la superficie del sustrato.
ESLABON: Elemento que sirve de enlace y relaciéon en una serie de cosas.

FINOS: Particulas de tamano inferior al tamiz 200 ASTM (0.076 mm) o 0.080 UNE
(0.08 mm). En escolleras, suele aplicarse a los fragmentos inferioresa 1'' 0 25 mm.

GASTEROPODOS: Clase de moluscos dotados de un pie carnoso que les sirve
para arrastrarse, con el cuerpo generalmente protegido por una concha o
caparazén de una sola pieza, y uno o dos pares de tentdculos sensoriales en la
cabeza.

GRAVA: Material granular con comportamiento friccionante. Fraccion de suelo
cuyas particulas tienen un tamano comprendido entre 2 mm y 60 mm (aprox.).
Fina hasta 6 mm; media hasta 20 mm; gruesa por encima de 20 mm.

HIPERBENTOS: Organismos con buena capacidad de nado que realizan
migraciones verticales sobre el sustrato.

HOLOTURIDOS: Del grupo de los equinodermos, de cuerpo alargado con
tegumento blando que tiene en su espesor grdnulos calcdreos de tamano
microscopico, boca y ano en los extremos opuestos del cuerpo, tentdculos
retractiles y mds o menos ramificados alrededor de la boca.

PHYLUM: Es una division taxondmica importante de organismos vivos que
contienen una o mds clases.
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PLEAMAR: Estado mds alto o altura mdaxima alcanzada por la marea.

RED TROFICA: se emplea para nombrar a la interrelaciéon que establecen los
seres vivos que se alimentan unos de otros en un cierto orden.

SESILES: Se aplica al érgano u organismo insertado directamente a un sustrato
por su base.
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1. ANTECEDENTES

Como nodos logisticos, los Puertos Maritimos son esenciales para el Comercio
Internacional de un pais, el Ecuador comprendiendo esta realidad, a través de
un proceso de Gestion Delegada, otorgd la administracion y Operaciéon del
Terminal Portuario Internacional del Puerto de Manta a TPM (Terminal Portuario
de Manta.

Una vez que TPM inicid las operaciones el cuidado al Ambiente fue y es uno de
sus pilares fundamentales, base también para el respeto al entorno social a fin
de llevar una convivencia adecuada sin que existan afectaciones que no
puedan ser prevenidas o mitigadas, para lo cual obtuvo su Licencia Ambiental
luego de cumplir todos los requisitos establecidos por la Autoridad Ambiental
Nacional (Ministerio de Ambiente del Ecuador).

Como parte de las obras que se deben realizar para mejorar la competitividad
del Puerto y alcanzar los hitos contractualmente establecidos, estd el dragado
de la ddrsena del puerto, constituida por el drea de maniobra y puestos de
atrague.

Se efectud en 2017/2018 un dragado de la ddrsena del Puerto de Manta, la cual
se enmarcd desde el punto de vista ambiental y social estrictamente a lo
establecido en el Plan de Manejo Ambiental y no presentd afectaciones al
ecosistema.

TPM, aspira realizar nuevamente las operaciones de dragado y requiere verificar
de forma predictiva el comportamiento del material en el sitio de depdsito, para
lo cual se empleard Modelamientos Matemdatico para analizar el
comportamiento del sedimento en el drea de depdsito, que se encuentra a 2.50
km distanciado del drea de la punta del rompeolas.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Desarrollar un modelamiento numérico para presentar el comportamiento de
dispersion de sedimentos dragado y depositados aproximadamente a 2.50 km
del drea dragada en el Puerto de Manta, Provincia de Manabi, Ecuador como
evaluacion marino - ambiental.

2.2. Objetivos Especificos

e Redlizar mediciones y andlisis de corrientes por el método Euleriano.
e Realizar mediciones y andlisis de olas con oligrafo.

e Instalar y analizar data de maredgrafo

e Tomar muestras de sélidos suspendidos

e Tomar muestras de sélidos de fondo
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e A fravés del modelo MIKE 21/3 (3D), determinar el transporte disperso de
sedimento depositado por labores de dragado en la zona de los muelles y
sitfios de afraque del Puerto de Manta.

e Estimar las condiciones en cada escenario para el flujo y reflujo de la marea
en el Puerto de Manta.

e Representar la evolucion de la dispersion del sedimento en la columna de
agua donde se hace el vertido.

3. AREA DE ESTUDIO

3.1. Ubicacion

El Puerto de Manta se encuentra ubicado en la ciudad de Manta, en la
provincia de Manabi, Ecuador, con una latitud de 0°57' S y una longitud de
80°43'0.

Los buques pueden acceder tanto del Norte, Sur, como del Oeste y opera los
365 dias del ano.

Se encuentra a 56 millas de la linea equinoccial, ventaja geografica que lo hace
equidistante a los mercados ubicados en la costa Oeste del Pacifico, en el Este
de la costa atldntica y en Sudamérica.

Es un Puerto abierto al mar con una ddrsena y framo de canal de acceso, con
una profundidad actual de diseno de 12.50 m referidas al MLWS luego de las
infervenciones de trabajo de dragado realizadas en el ano 2017/2018. Existen
depresiones de 15 y 18 metros a solo 150 y 400 metros de distancia,
respectivamente del rompeolas.

El drea de intervencion de los trabajos de dragado corresponde al drea de
ddrsena y tramo de canal de acceso, el vertido o depdsito del material se
realizard en altamar, drea que serd sujeto al modelo de dispersion por la
actividad.

La zona de depdsito del material abarca un drea de 35.10 has
aproximadamente y se encuentra ubicada al noroeste del Rompeolas a 1.4
millas nduticas del drea de dragado y rumbo de 0.37° RV, donde existen
profundidades promedio de 50 m.
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AREA DE ESTUDIO _ Leyenda
TERMNAL PORTUARIO DE MANTA ¢ DISTANCIA
2 SITIO DE DEPOSITO

@ TERMNAL PORTUARIO DE MANTA

® VERTKCES

o
Figura 1. Area de depdsito de material
Fuente: Google Earth, 2021

En la siguiente tabla se presenta las coordenadas de los vértices que conforman
el drea de deposito.

Tabla 1. Coordenada de la zona de disposicidon

P1 532372 9899766
P2 533044 9900040
P3 533315 9899632
P4 532636 9899354

Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021

3.2. Dragado del Puerto
3.2.1. Metodologia de Dragado en el Puerto de Manta 2017/2018

Enfre noviembre 2017 y febrero 2018 se llevd a cabo la obra de dragado para
las dreas de atraque, drea de reviro y framo de canal de acceso al Terminall
Portuario de Manta y su vertido entre las coordenadas del drea descrita en la
Figura 1 y Tabla 1, la cual se propone ser empleada para la siguiente fase de
dragado del terminal.

3.2.1.1. Alcance de los trabajos

Los frabajos consistieron en la ejecuciéon del dragado en las dreas: atracadero
4 del Muelle 1, drea entre Muelle 1y 2, Area de Reviro y Tramo del Canal de
Acceso al Terminal Portuario de Manta hasta la profundidad de 12.5 m MLWS,
del drea de atraque 1 del Muelle 1 a una profundidad de 11.0 m MLWS y drea
del muelle de servicio hasta la profundidad de 9.0 m MLWS, con un talud de
diseno 10H:1V a excepcion de la zona de muelle que serd de TH:1V.
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Figura 2. Area de dragado, Obra de dragado 2018
Fuente: Carta Ndutica IOA 104010, 2019

3.2.1.2. Tipo de material y volimenes de dragado

El material extraido de las zonas intervenidas estuvo constituido por arena en su
mayor proporcidon por material suelto, del tipo de arena densa y fina con
presencia de fangos con conchas y gravillas.

El total de volumen de material dragado en cada una de las zonas hasta las
cotas definidas se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 2. Coordenada de zona de disposicidn

Dragado dreas (Afracadero 4, Ddarsena de giro, Canal de 1 382.644.00
acceso)

Drogoc‘lo‘oreos (Afracadero 1, Atfracadero 2y 3, Muelle 102.946.00
de servicio)

Dragado dreas de anexas Atracadero 1 9.321.00
Dragado dreas anexas entre atracaderos 3,550.00
TOTAL 1,498,461.00

Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2018

3.2.1.3. Equipos empleados

Dependiendo del tipo de material, condiciones del drea de trabagjo y
caracteristicas de la draga, se llevé a cabo 2 metodologias de trabajo, para lo
cual se utilizaron los siguientes equipos:

Metodologia 1

v' Draga Tolva de succion por arrastre (TSHD) “"PEDRO ALVARES CABRAL” (o
similar)

Modelo Dindmico de Dispersién por la Actividad de Dragado 01 de octubre de 2021 13




2>TPM

Terminal Portuario de Manta

Metodologia 2

v' Draga Retroexcavadora (BHD) “POSTNIK YAKOVLEV" (o similar)

v' Dos barcazas autopropulsadas de casco partido (SHB) “ASTROLABE” y
“CONCEPCION" (o similares)

Especificaciones Técnicas del Equipo Metodologia 1:
Tabla 3. Draga tolva de succion por arrastre PEDRO ALVARES CABRAL

Capacidad de Tolva 14,000 m?®
Peso muerto 26,530 ton
Eslora total 147.8 m
Manga 30.0m
Calado con tolva llena 11.2m
Mdaxima  profundidad de 438/ 52 m
dragado

Didmetro tuberia de succion | 1,300 mm
Potencia de bomba 4,400 KW
(dragando)

Potencia de bomba 8.500 kW
(descargando)

Potencia de propulsién 2 x 7,200 kW
Potencia total instalada 15,960 kW
Velocidad 15.7 kn
Capacidad tripulaciéon 33

Ano de construccion 2012

Fuente: JDN, 2021

Especificaciones Técnicas del Equipo Metodologia 2:

Tabla 4. Draga retroexcavadora Postnik Yakovlev

Eslora total 66.9 m

Manga 21.6m

Calado 3.35m
Profundidad de dragado 18/26/32m
Tipo de Excavadora Backacter 1100
Capacidad de balde 15/25/40m?®
Potencia total instalada 4,126 kW
Potencia de Excavadora 3,800 KW

Ano de construccion 2009 / 2013

Fuente: JDN, 2021

Tabla 5. Barcaza autopropulsada de casco partido ASTROLABE

Capacidad de Tolva 3,700 m?3
Peso muerto 6,310 ton
Eslora total 99.5m
Manga 19.4m
Calado con tolva llena 585m
Potencia de propulsion 2 x 1,850 kW
Potencia Bow Thruster 550 kW
Velocidad 13 kn
Capacidad tripulacién 10
ARo de construccion 2010
Fuente: JDN, 2021
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Tabla é. Barcaza autopropulsada de casco partido CONCEPCION

Capacidad de Tolva 1,800 m®
Peso muerto 3,400 ton

N Eslora total 80.3m
Manga 17.2m
Calado con tolva llena 4.75m
Potencia de propulsion 2 x 785 kW
Potencia Bow Thruster 300 kW
Velocidad 11.0 kn
Capacidad tripulacién 10
ARo de construccion 2009 / 2010

Fuente: JDN, 2021

3.2.1.4. Procedimiento de dragado

Conforme a lo establecido en el estudio de suelos, se traté de un dragado de
material suave y fino que se pudo dragar con una TSHD o BHD.

La BHD trabajé en conjunto con las SHBs. La BHD se concentrd en dragar las
dreas fuera de alcance del fubo de succidon de la TSHD. Estas dreas se
encuentran préximas a las estructuras portuarias existentes, particularmente el
dngulo formado entre la linea de amarre de los puestos de atfraque vy la
escollera.

La TSHD se encargd de dragar el resto de la fosa de atraque, el drea de reviro y
el canal de acceso dreas marcadas en color verde en la Figura 3.

— —

| | | |
Figura 3. Zona de dragado (Azul BHD - Verde TSHD)
Fuente: Documento dragado TPM, 2018.

Area de depésito de material dragado

Ambos equipos, las barcazas y la draga de tolva, descargaron el material
dragado en la zona de depdsito descrita en la seccion 4 — Area de estudio.
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Se definié una cuadricula en el drea de depdsito a fin de determinar un plan de
descarga para cada equipo garantizando de esta manera una distribucion
equitativa del material dragado tal como se muestra en la siguiente figura. Esto
se controld mediante batimetrias periddicas y el plan de descarga se ajustd
acorde a los resultados si fuera necesario.

Figura . Definicién de cuadricula para el depdsito de material
Fuente: Documento dragado TPM, 2018.

Ciclo de trabajo de una TSHD

1
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Figura 5. Ciclo de trabajo de una TSHD
Fuente: Documento dragado TPM, 2018.

Las actividades convencionales del dragado en marcha por arrastre se pueden
dividir en las siguientes actividades consecutivas: cargar (dragar), navegar

Modelo Dindmico de Dispersion por la Actividad de Dragado 01 de octubre de 2021 16




2>TPM

Terminal Portuario de Manta

cargado, descargar y regresar con folva vacia. El conjunto de estas cuatro
actividades se llama un ciclo de dragado.

Navegar hacia la zona a dragar

El ciclo de dragado empieza cuando la draga con tolva vacia navega hacia
la zona de dragado, utilizando los sistemas de navegacidon muy precisos y
desarrollados denfro de la compania. En esta fase del ciclo de dragado, la
draga portadora se considera un cargo normal.

Figura 6. Navegacion de draga TSHD hacia zona de dragado de TPM
Fuente: Documento dragado TPM, 2018.

Dragar

El sistema de dragado de una TSHD consiste de uno o dos tubos de succion,
cada una impulsada por una bomba centrifuga de gran potencia, llamada la
bomba de arena. Al dragar, en un proceso similar al de pasar el aspirador en
casa, el extremo inferior de los tubos de succion (cabezal de succion) se
arrastran por fondo del mar, mientras que las bombas de arena proporcionan
la fuerza de succidon para levantar los materiales y tfransportarlos hacia la tolva.

Una vez que la draga se encuentra cerca de la zona de dragado, se reduce la
velocidad de navegacion y los tubos de succién se levantardn por la borda y
se bajardn al fondo del mar.

Al levantar los materiales del fondo del mar, se bombeardn hacia la tolva como
una mezcla de suelo y agua. Se prestard atenciéon a minimizar el contenido de
agua en la mezcla.
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Figura 7. Proceso de dragado en las drea de atraque de TPM
Fuente: Documento dragado TPM, 2018.

Navegar hacia la zona de descarga

En cuanto que la draga portadora se cargue completamente, los tubos de
succion se levantardn de nuevo a bordo y se navegard hacia la zona para
descargar el material. Durante este traslado, la draga portadora se navega
como cargo normal.

Descargar

Hay varias maneras para descargar la carga de tolva y la manera mds utilizada
es descargar a fravés de las compuertas (Figura 8) siendo ésta la mds rapida.

Cuando la draga portadora llegd a la zona de descarga autorizada vy el oficial
de derrota estd seguro de que la draga portadora se encuentra exactamente
en la zona donde se debe descargar la carga de tolva, entonces se dard la
orden para abrir las compuertas descargando la carga de tolva.

Es importante resaltar gue el material que la draga succiona hacia las tolvas y
por el ende el material gue va descargar estd compuesta de bdsicamente un
70% de sedimento y un 30% de agua, es decir con una capacidad en la tolva
de 14,000 m3, la draga descarga en el sitio de depdsito 2,800 m3 de sedimento
aproximadamente cada 2. 5 horas gue dura un ciclo de dragado.

Fuente: Documento dragado TPM, 2018.
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Los chorros de agua denfro de la tolva asegurardn que la tolva se vacia
completamente y no quedan ningunos materiales de dragado antes de cerrar

las compuertas.
Al regresar a la zona a dragar, se puede iniciar un nuevo ciclo de dragado.

SITIO DE DEPOSITO———~

/)
.4
NAvEGAam\ yf/
DRAGA TSHD >
4

4

Figura 9. Navegacion de la draga TSHD desde zona de dragado hasta sitio de vertido
Fuente: Documento dragado TPM, 2018

Ciclo de trabajo de una BHD-SHB

f.

Navegar hacia la

Dragado de BHD
y cargar sobre =

zona de dragado SHE

Posicionar sobre

g [cscargade SHB

zona de descarga

Figura 10. Ciclo de trabagjo de una BHD-SHB
Fuente: Documento dragado TPM, 2018.
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El dragado inicia una vez este posicionada la draga BHD en el punto de
dragado en conjunto con una de la draga SHB, la BHD extrae el material de
fondo y carga sobre Ia BHD.

El material dragado se deposita en una barcaza splits (SHB) autopropulsada.
Una vezllenala barcaza SHB 1, esta navega hacia el sitio de depdsito para darle
paso al llenado de la segunda barcaza SHB2.

Figura 11. Dragado y descarga en barcaza SHB )
Fuente: Documento dragado TPM, 2018.

El fransporte del material de las dreas de dragado hacia el drea de descarga
se realizard por medio de las barcazas split autopropulsadas, de igual manera
posicionado en una de las celdas configuradas del sito de depdsito y luego se
procede abrir las compuertas para la descarga del material.

Figura 12. Barcaza Split Hopper operando en zona de descarga
Fuente: Documento dragado TPM, 2018
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Figura 13. Navegacion de la barcaza SHB desde zona de dragado hasta sitio de
vertido
Fuente: Documento dragado TPM, 2018

De igual manera realizando el andlisis de la cantidad de material gue se va a
desalojar_sobre el sitio de depdsito definido, es importante resaltar que
considerando barcazas de 1,800 m3 y 3,700 m3, se va a verter sobre el mismo y
de manera alternada un total de 1,260 m3 y 2,590 m3 de sedimento
respectivamente cada 2.5 horas considerando las 2 barcazas SHB.

4. ESTUDIOS OCEANOGRAFICOS

Como parte de los estudios bases necesarios para la ejecucion del modelo de
dispersidon de sedimentos se realizé una campana oceanogrdfica en la primera
Sicigia del mes de septiembre, donde se fondearon por un periodo de 24 horas
equipos autocontenidos para el registro de corrientes, olas y mareas, también
se realizd toma de muestras de sdlidos suspendidos y de fondo. En el apartado
presente se describe cada uno de los pardmetros medidos in situ.

4.1. Cronograma de trabajos en campo

Se presenta cronograma de trabajos respecto a la campana oceanogrdfica
que se ejecutd del 9 al 10 de septiembre de 2021, en la cual se realizd monitoreos
de corrientes, mareas, oleqgje, y toma de muestras de sedimentos.
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Figura 14. Cronograma de frabajos en campo
Elaborado por: Consulsua C. Ltda.

4.2. Corrientes

4.2.1. Corrientes Ecuatoriales

En este apartado se presenta los principales procesos oceanogrdficos que
ocurren en la zona ecuatorial, las mismas que se desarrollan en el Pacifico

alejado del drea

de estudio. Se mencionan las masas de agua, sistemas de

corrientes, y ondas ecuatoriales que median la circulacion de la zona.

La mayor parte de la circulaciéon superficial de la regidon ecuatorial de los
océanos estd dominada por el flujo hacia el Oeste (W) producido por los vientos
Alisios. A lo largo de las costas de América llegan al Ecuador, la Corriente de
California desde el Norte y el Sistema de Corrientes de PerU/Chile desde el Sur.
En latitudes bajas (por efecto Coriolis), estas corrientes giran hacia el Oeste para
formar parte de las corrientes ecuatoriales del Norte y Sur respectivamente.

(Chi
P —— 45°N
e NEC-ig 10°
—————FCC— 50
S EC i 0°
S e A
- 10°
SECC Peru
Pacific Ocean Current
L Australia
45°S
I Upwelling Area ——p Current
NEC  North Equatorial Current Divergence
SEC  South Equatorial Current ; 5
EUC  Equatorial Under-Current —x—. Convergence
ECC  Equatorial Count-Current
SECC South Equatorial Count-Current

Figura 15. Esquema de la circulacion Océano Pacifico

Fuente: Oregon State University. 2003.
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La Corriente Ecuatorial del Sur (SEC)atraviesa todo el Pacifico en direccion Este
— Qeste, llevando AGUA SUBTROPICAL SUPERFICIAL (ASTS), cuyo rango de
temperatura (T) es de 17°C - 25°C vy salinidad (S) > 35UPS a toda la zona de
Galdpagos. El ASTS es relativamente fria, de alta salinidad y rica en nutrientes
(Cucaldn, 1983). Su velocidad mdaxima de 50 cm/s en su frontera Norte (4°N -
5°N) no es estable durante todo el ano. Proxima al Ecuador su espesor se ve
disminuido (20 - 50 m) por la presencia de la Subcorriente Ecuatorial. Al sur la
velocidad disminuye, pero la corriente permanece estable, se profundiza
(espesor 200 m) y se puede distinguir hasta los 10°S. Su transporte se estima en
60x1012 cm3/s, producto de los aportes de la Corriente de Pery, Contracorriente
Ecuatorial, Subcorriente Ecuatorial y afloramientos (EPOCS, 1989).

La Contracorriente Ecuatorial del Norte (NEC) se origina en el Pacifico
Occidental, fluye hacia el Este y su posicion estd entre 4°N - 5° N y 9°N, estd
considerada como angosta (300 — 700 Km) tiene un desplazamiento estacional
muy marcado en tfamano e intensidad, mds fuerte de septiembre a noviembre,
mds débil de marzo a mayo, variando asi mismo su tfransporte entre 30x108 m3/s
y 5x108 m3/s (Taft, 1981). Al este de 110°W es desviada ligeramente hacia el Sur,
su flujo decrece y parte gira hacia el Norte; y hacia el Sur, donde se une a la
Corriente Ecuatorial del Sur y al Corriente Subsuperficial de Perd. Parte de su flujo
llega a la Cuenca de Panamd donde junto con agua producida por procesos
locales como precipitacion e insolacion fuertes, origina el Agua Tropical
Superficial (ATS); de una T > 25°C y una S < 34UPS, esta masa de agua estd
limitada a una delgada y bien mezclada capa superficial (20 - 50 m), pobre en
nutrientes (Cucaldn, 1983).

Estas masas de agua, (ASTS) y (ATS), se encuentran separadas por una zona de
marcados gradientes termohalinos conocida como FRENTE ECUATORIAL que se
extiende desde la Costa Sur del Ecuador (1°S - 3°S) hasta el Norte de las Islas
Galdpagos (0°N - 3°N) (Cucaldn, 1987); los gradientes se consideran como de:
0.05 - 0.09°C por milla en Ty 0.02 — 0.04UPS por milla en S (Okuda et al., 1983). El
contacto de las diferentes masas de agua ocasiona un aumento de la biomasa
plancténica enlas proximidades del frente (Jiménez y Bonilla, 1980) que también
es conocido por ser rico en biomasa animal, especialmente en los niveles
tréficos superiores como peces carnivoros y cetdiceos.

Durante El Nino, el frente sur se desplaza hacia el sur y se intensifica de modo
que el flujo hacia el este a lo largo del frente es fortificado. En la costa, hacia el
sur es mas fresco y las aguas superficiales mds cdlidas por la corriente anual de
EINino que se fortalece durante los periodos de El Nino (Chdvez, 1986; Zambrano
et al., 2000).

De un crucero oceanogrdfico realizado por R / V Knorr, del 27 de marzo al 5 de
abril de 2009, se obtuvo un diagrama esquemdatico de corrientes regionales.
Donde las corrientes de la capa superior son lineas azules continuas y las
corrientes mds profundas se indican con una linea discontinua azul. A
continuacién, se presenta un diagrama esquemdtico de las corrientes entre las
Galdpagos y la costa de América del Sur en base a las mediciones realizadas
durante el crucero.
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Figura 16. Corrientes a 50 m. El color de las flechas corresponde la temperatura. La
barra vertical a la derecha es la escala utilizada para océano.
Fuente: C. Collins et all. 2013.

4.2.2. Corrientes en el drea de estudio

La ESPOL realizdé una recopilacion de datos en 1989 (ESPOL, 1990), como parte
del Estudio General Oceanogrdfico contratado por la Autoridad portuaria de
manta (APM). Ademads, existen datos sobre corrientes de dos estudios realizados
por separado en 1980 y en 1984. ESPOL reunid datos sobre mareas de agosto a
octubre de 1989, durante marea de sicigia y cuadratura. Del estudio se llegd a
la conclusion que las corrientes de los alrededores del lugar del proyecto estdan
dominadas por los vientos, olas, y en menor grado por las mareas. Las corrientes
al este del puerto se dirigen hacia el sudeste, mientras que las corrientes justo al
oeste del rompeolas principal se dirigen hacia el norte aproximadamente. Las
velocidades mdximas que fueron medidas alcanzaron los 0.5 m/s.

La Asociacion de Estudios Marino Costeros Consulsua — Geoestudios en el ano
2013, realizé mediciones de corrientes offshore a las costas de Manta, en la
coordenada 529.757 E y 9'901.390 S, aproximadamente a 3.5 km del sitio de
depdsito. De los registros obtenidos se concluye que durante en la época
humeda en la Estacion ECC7, mostrados en la figura siguiente, indican 3 flujos
de corrientes, el superficial hasta los 18 m aproximadamente donde las
corrientes tienen una tendencia hacia el Este, a pesar que en el primer nivel, de
7 m la corriente tiene direccidon Oeste. La capa subsuperficial desde los 18 m
hasta cerca de los 60 m, se registra un flujo con tendencia hacia el Oeste, a
partir de este nivel las corrientes se presentan con direcciones variables.

Modelo Dindmico de Dispersion por la Actividad de Dragado 01 de octubre de 2021 24




2>TPM

Terminal Portuario de Manta

Distribucidon vertical y temporal de las corrientes
Macrozona 3 - ECC7
Epoca Seca
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Figura 17. Distribucién de las corrientes en la Estacién ECC7 durante época seca
Fuente: Asociacion de Estudios Marino Costeros Consulsua — Geoestudios, 2013.

La Consultora destino un equipo autocontenido Aquadopp Profile marca
NORTEK para la medicién de corrientes, el mismo que fue instalado a un lado de
una embarcacién durante 24 horas. Previomente el equipo fue seteado o
programado, con la finalidad de obtener data de velocidad y direccion de la
corriente cada 10 minutos, para el procesamiento y graficacion respectiva.
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Figura 18. Programacion y recuperacion de registro medido de correntémetro
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

2 aaei aa

En la Figura y Tabla siguiente se presenta el sitio de fondeo de correntémetro.
Certificado de calibraciéon en ANEXO F.

Tabla 7. Coordenada de instalacion de correntdmetro

Aqguadopp Profile 532862

Fuente: Consulsua C. Ltda. 2021.

9899729
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Figura 19. Ubicacién de correntdbmetro ADCP
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

El procesamiento de la data se realizé en dos partes; siendo la primera el filtrado
y la elaboracion de tablas de frecuencia en Excel con el propdsito de generar
las graficas necesarias para el andlisis de los datos. Para los datos de corrientes

se dividio en tres niveles superficial, medio y fondo.

Es importante tener en cuenta en el proceso de filirado de datos con respecto
alas horas de pleamar y bajamar se trabajé con la tabla de mareas del INOCAR
quedando los cambios de marea de |a siguiente manera:

09/09/2021 10/09/2021
Jueves Viernes
Hora Altura Hora
(hh:mm) (metros) (hh:mm)
05:08 290P 05:46
11:20 0.24B 12:01
17:23 280P 18:06
23:33 0.18B ND

Altura
(metros)

291P
0.21B
275P

ND

Figura 20. Data marea del 2 y 10 de septiembre 2021

Fuente: INOCAR. 2021.
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~

23.33 1201
11:20
\_ J
Figura 21. Horas tomadas en cuenta para la filfracién de data
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

Luego de redalizar el proceso de filtracién en Excel se procedidé a generar las
respectivas tablas de frecuencia para cada nivel tanto para la pleamar como
bajamar; y posterior a esto realizar histograma de frecuencias e identificar la
cantidad de veces en las que un rango especifico de velocidad de corriente se
presenta.

K L M N o P Q R S T u
FLUJO REFLUJO Frec. Hs
10.8 8.0 Datos 552
13.3 143 Max 61.0
13.5 15.0 Min 10.8
14.5 15.6 Rango 50.20
147 18.3 Sturges 9.9] 10|
14.7 18.9 Amplitud 5
15.3 19.2 FRECUENCIA ABSOLUTA | FRECUENCIA RELATIVA
15.5 20.0 Li | Ls |Marca de Clase (Xi) Simple |Acumulada| Simple |Acumulada|Porcentaje
159 20.0 11 | 16 13.31 8 8 0.01 0.01 1%
16.1 20.0 16 | 21 18.33 27 35 0.05 0.06 5%
16.4 20.1 21 | 26 23.35 78 113 0.13 0.19 13%
16.4 20.4 26 31 28.37 95 208 0.16 0.35 16%
17.1 20.8 31 | 36 33.39 62 270 0.10 0.46 10%
17.5 21.0 36 |41 38.41 65 335 0.11 0.57 11%
17.6 21.2 41 | 46 43.43 96 431 0.16 0.73 16%
17.9 21.4 46 | 51 48.45 107 538 0.18 0.91 18%
17.9 21.8 51 56 53.47 51 589 0.09 0.99 9%
18.0 22.2 56 |61 58.49 3 592 0.01 1 1%
18.3 22.3 592 1 100%
18.3 22.4

Figura 22. Cdiculo de frecuencias / corrientes
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

También se generaron graficas de rosa de vientos con la ayuda del lenguaje de
programacion MATLAB, haciendo uso de la funcion ROSVI.

42.2.1. Resultados

En la tabla de resumen que se presenta a continuacién, se observan lo
resultados obtenidos para cada nivel analizado. Podemos observar que la
velocidad mdxima aumenta - disminuye significativamente en cada cambio de
mareaq, siendo este un aumento de aproximadamente 0.30 m/s. también se
observa que la magnitud de la corriente se mantiene en un rango con respecto
a cada nivel, es decir que para el Fujo la velocidad mdxima tanto de la
superficie, medio y fondo es aproximadamente de 0.60 m/s y para el reflujo de
0.90 m/s aproximadamente. El dngulo de la velocidad mdéxima se mantuvo en
el primer cuadrante.
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Tabla 8. Resumen para data de corrientes
PUERTO DE MANTA 9-10/SEP/2021 (09:50-10:00)

SUPERFICIE MEDIO FONDO
FLUJO REFLUJO FLUJO REFLUJO FLUJO | REFLUJO
Velocidad Max (m/s) 0.61 0.91 0.67 0.98 0.60 1.00
Angulo de Velocidad Max (°) | 93.76 88.12 81.96 | 100.81 | 245.65 | 65.74
Velocidad Promedio (m/s) 0.37 0.39 0.34 0.37 0.22 0.16

Moda Angulo (°) 76.79 90.00 69.78 90.00 0.00
Fuente: Consulsua C. Ltda. 2021.

115.74

La velocidad promedio cambia significativamente para cada nivel de agua, es
decir, disminuye a medida que la onda emitida por el ADCP viaja hacia el fondo

del océano.
Velocidad
Promedio

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de manera detallada
para cada nivel.

Corriente Superficial

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS MODULO DE LA
VELOCIDAD
Manta-Superficie-Flujo

18%
16% 16%
13%
10% | 11%
9%
5%
[——— —

11-16 1620 21-25 2630 31-35 3640 4145 4650 51-55

Rango de velocidades (cm/s)

Frecuencia%

56-61

Figura 23. Médulo de la velocidad (Superficie-flujo).
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

Para los datos superficiales se fiene que la frecuencia se encuentra
parcialmente dividido entre los intervalos de velocidad que va desde 26-30cm/s
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y 41-50 cm/s. Y como se puede observar en la ilustracion 4 estas velocidades se
encuentran en el primer cuadrante.

vel [em/s]

B <
B s20-40

- 60

-80

Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS MODULO DE LA
VELOCIDAD
Manta-Superficie-Reflujo

40%
23%
19%
i

11-16  16-20 21-25 2630 31-35 3640 4145 4650 51-55 56-61

Rango de velocidades (cm/s)

Frecuencia%

Figura 25. Médulo de la velocidad (Superficie-Reflujo).
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

Para los datos superficiales se tiene que la mayor frecuencia se encuentra entre
26-30 cm/s. Y como se puede observar en la ilustracion é estas velocidades se
encuentran entre el primer y cuarto cuadrante, es decir, justo en cero grados.
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vel [em/s]
.

-40

- 60

- 80

Figura 26 DlreCC|on delmodulo de la veIomdod (superf|C|e RefIUJo)
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

Corriente Media

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS MODULO DE LA
VELOCIDAD
Manta-Media-Flujo

Frecuencia%

8%

-

6-11 12-17 1823 2429 3035 3641 42-47 4853 5459 6067

Rango de velocidades (cm/s)

Figura 27. Médulo de la velocidad (Media-Flujo).
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

Para los datos del nivel medio se tiene que la mayor frecuencia se encuentra

entre 12-23 cm/s 'y 42-53 cm/s. Y como se puede observar en lailustracion é estas
velocidades se encuentran en el primer cuadrante.

Modelo Dindmico de Dispersién por la Actividad de Dragado 01 de octubre de 2021 30




2>TPM

Terminal Portuario de Manta

vel [cm/s]
. o

-40

-60

-80

Figura 28 Direccion del modulo de la velocidad (Medio- F|UJO)
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS MODULO DE LA
VELOCIDAD
Manta-Media-Reflujo

Frecuencia%

25% | 25% | 24%
16%
—

- 16-24 25-33 3442 4351 5260 61-69 7078 79-88 89-98
Rango de velocidades (cm/s)

Figura 29. Médulo de la velocidad (Media-Reflujo).
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

Para los datos superficiales se tiene que la mayor frecuencia se encuentra entre
25-51 cm/s. Y como se puede observar en la ilustracion é estas velocidades se
encuentran entre el primer y cuarto cuadrante, es decir, justo en cero grados.
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vel [cm/s]
.

-40

- 60

-80

Flgura 30. D|reCC|on deI modulo delo veloadod (Medlo RefIUJo)

Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

Corriente de Fondo

Frecuencia%

0-5

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS MODULO DE LA VELOCIDAD
Manta-Fondo-Flujo

12% .
- e

12-17 18-23 24-29 30-35 36-41 42-47 48-53

Rango de velocidades (cm/s)

54-61

Figura 31. Médulo de la velocidad (Fondo-Flujo).
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

Para los datos del nivel medio se tiene que la mayor frecuencia se encuentra

entre 0-5 cm/s. Y como se puede observar en la ilustracién 6 estas velocidades
se encuentran en el primer cuadrante.
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vel [em/s]

B <
Bl >20-4

>40 -
- >60 -
- >80

Figura 32. Direccion del mdulo delo velocidad (Fondo-Flujo).
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS MODULO DE LA VELOCIDAD
Manta-Fondo-Reflujo

53%

Frecuencia%

0,
|

7-15 16-24 25-33 34-42 43-51 52-60 61-69 70-78 79-88

89-98
Rango de velocidades (cm/s)

Figura 33. Médulo de la velocidad (Fondo-Reflujo).
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

Para los datos superficiales se tiene que la mayor frecuencia se encuentra entre

7-15 cm/s. Y como se puede observar en la ilustracion 6 estas velocidades se
encuentran entre el primer y cuarto cuadrante.
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vel [ecm/s]
.
-40
- 60

-80

Figura 34. Direccién del modulo de la velocidad (Fondo-Reflujo).
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

4.3. Olas

El mar tiene una serie de movimientos que son los que contribuyen a
proporcionar la energia del sistema siendo los principales las olas, las mareas, las
corrientes, las mareas de tormenta y los tsunamis.

De los anteriores, el oleaje es la principal fuente de energia ya que el viento al
soplar sobre la superficie y dependiendo de su intensidad podrd formar olas
desde unos cuantos centimetros hasta varios metros. Considerando que los
vientos son el principal agente generador de olas, el clima de oleaje en los
costos de operacidén y construccion de obras maritimas resulta importante
considerar la variacion temporal de este fendmeno en una escala ocednica y
local.

En base a lo indicado, la importancia del estudio del oleaje se centra en dos
aspectos, uno cientifico y otro de cardcter técnico. Desde el punto de vista
cientifico el oleqje es uno de los mecanismos mds importantes de transferencia
de energia entre la atmdsfera y el océano, su comprension afecta tanto a los
estudios a escala meteoroldégica como a escala climdatica. Adicionalmente
incide en el estudio de la propia dindmica del olegje y de sus mecanismos de
propagacion.

Desde el punto de vista técnico, el estudio del oleagje se enfoca en los campos
de la ingenieria civil y naval, refiriéndose al diseno de proteccidén de costas,
buques, estructuras en alta mar, toma de decisiones en la gestion costera y
otros. Asi el estudio del olegje se enmarca en un drea de andlisis cientifica y
técnica de gran importancia.
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4.3.1. Olas en el drea de estudio

Mediante el uso del modelo de olas WAM vy altimetria satelital se obtiene la
informacion del oleaje que se genera en mar abierto en las zonas cercanas a
Manta, y mediante el procesamiento de datos y andilisis estadistico y numérico
se obtuvo una serie de datos del parédmetro Hs y Tp, con un rango temporal de
hasta 30 anos. Posteriormente mediante técnicas de andlisis estadistica, y uso
de herramientas de simulacion numérica se realizard la propagacion del oleaje
hasta la zona costera. En figura siguiente se presenta estacion virtual.

¢Posicion de determinacion de oleaje

i

Google Earth

Figura 35. Estacién virtual de olas
Fuente: TPM. 2021.

Para el cdlculo de los regimenes extrémales se emplea herramientas estadisticas
para la determinaciéon de los periodos de retorno mediante el uso de funciones
de densidad de probabilidad, reconstruyendo el comportamiento del oleaje
mdximo a fin de obtener la variabilidad mensual.

A contfinuacién, se presentan los resultados del cdlculo de la altura de ola
significativa para un periodo de retorno de 5, 10, 25 y 50 anos:

Tabla 9. Altura Significativa de Rompiente

5 1.72
10 2.34
25 2.71
50 3.42

Fuente: TPM. 2021.

A confinuacion, se presenta el maximo de altura mensual de oledje en metros
para el sitio de estudio:

MAX | 216 | 259 | 1.97 | 1.54|1.68 | 1.47 | 156|218 [1.89 |1.74 | 1.87 | 2.01
Fuente: TPM. 2021.
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Figura 36. M&ximo de altura mensual d
Fuente: TPM. 2021.

e olegje
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Andalisis de resultados

A partir de los resultados se determina que la mayor altura de olas se observa
durante los primeros meses del ano, donde se tiene el arribo de oleaje de mar
de fondo o swell proveniente del norte del océano Pacifico, debido a la
presencia del invierno en el hemisferio norte. Cabe indicar que no solamente es
el Unico factor, considerando que durante la ocurrencia de eventos El Nino
enfre moderados y fuertes, existen registros de un incremento en la intensidad
del oleaje que arriba al borde costero durante los primeros meses del ano.

En relacion a los periodos de reforno, se observa una altura de ola significativa
de 1.72 metros en un periodo de retorno de 5 anos, llegando a incrementarse a
3.42 metros en un periodo de retorno de 50 anos.

4.3.2. Olas en Sitio de Deposito

La consultora instald un equipo en modalidad de oligrafo, el mismo que fue
seteado para la obtencién de un dato cada media hora, se instald por un
periodo de 24 horas, en la Figura y Tabla siguiente se presentan las coordenadas
de instalacion. Certificado de calibracién en ANEXO F.

| c: \Users\DANYELITO \Documents\MANTA\OLIGRAFO\MANOLA11,PRE

& Abrir
() [ « MANTA » ouGRAFO » « 42 ][ BuscaroL
Organizar v Nueva carpeta = w,
't Favoritos i Biblioteca Documentos — _
S rganizar por: Carpeta ¥
& Descargas OLIGRAFO
B Escritorio Nombre ‘ Fecha de modifica... Tipo
‘,4 Sitios recientes
Add files... Remove data ola 14/09/2021 11:37 Carpeta df
Bibli E @, MANOLA11 10/09/2021 15:59 Archivo d
4 Bibliotecas E
Output files -
" <| Documentos
\ [¥] wave Parameter [F]Fod =) Imagenes
|  [CJEnergy spectra [T]asT o) Misica
/ S Videos
|| Directional spectra [ Fulll| H
1% Equipo
f—’, Nuevo vol (C:)
™ |l s USBDISK®D) ~ <] I <
Nombre: v [Data Files (*.aqd;*.prf;*.vec) ']
[ Abrir |v] I Cancelar l

Figura 37. Programacién y recuperacién de registro medido de oligrafo
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

Tabla 10. Coordenada de instalacion de oligrafo

Aquadopp Profile 532862 9899729
Fuente: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 38. Ubicacién de oligrafo
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

4.3.2.1. Resultados

La altura significativa de la ola en Manta, para el punto de estudio segun los
resultados obtenidos se encuentra entre 0.35 m y 1.08 m. El periodo es de 12

segundos aproximadamente con una direccion de la ola de enfre 230-280
grados.

Altura Significativa

Hs

27%
A 23% 23%
(]

0.35-0.53 0.54-0.71 0.72-0.90 0.91-1.08 1.09-1.27 1.28-1.46

Rango (metros)

Porcentaje %

Figura 39. Altura significativa de Ola de Manta en el punto de estudio
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Periodo de ola

Periodo de Ola
Tp

Porcentaje %

12.07-12.67 12.68-13.28 13.29-13.89 13.90-14.52
Rango (segundos)

Figura 40. Periodo de Ola de Manta en el punto de estudio.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

Direccion de Ola

Direccidon de la Ola

31%
19%
17% 17%
13%

229°-246° 247°-263° 264°-280° 281°-297° 298°-315° 316%-333°
Rango (Grados)

Porcentaje

Figura 41. Direccién de Ola de Manta en el punto de estudio.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

Analisis de resultados

Los resultados del equipo registraron mayormente olas con alturas significativas
de enfre 0.54m a 0.71m, sin embargo, tfambién se registraron olas de hasta 1.46
m pero con la minima frecuencia de ocurrencia. Las ondas registradas tienen
un periodo predominante de aproximadamente 12 segundos y provienen

generalmente desde el SW y NW, entre el lll y IV cuadrante, mayormente con
direcciones enfre 247° y 263°.

Modelo Dindmico de Dispersién por la Actividad de Dragado 01 de octubre de 2021 40




2>TPM

Terminal Portuario de Manta

4.4. Sedimentos
4.4.1. Sélidos de Fondo

Mediante informacion bibliogrdfica recopilada del Puerto de Manta, en el ano
2009 se llevd a cabo un andlisis de caracteristicas sedimentoldgicas por parte
del INOCAR. El estudio indica que, segun la textura del sedimento, las arenas son
las que predominan en el drea identificdndose ademds limo, arena limosa, limo-
arenoso y arena gravosa, como se muestra en la Figura 42. Por otro lado, segin
el diametro medio (D50) las arenas de grano muy finos son las que prevalecen,
seguidas por las arenas de grano fino. (Soledispa, 2009).

7 Jaramijé

SIMBOLOGIA
& Arena muy fina

H Arena fina
[ Limo grueso

RemSY=S I
i M A NT A TARQUI iy

Figura 42. Caracteristicas sedimentoldgicas de las 17 estaciones. a) Ubicacion de las
estaciones. b) Segun su textura. c) Segun el didmetro medio.
Fuente: INOCAR, 2009.

Como parte del estudio, se presenta el andlisis de los sedimentos de fondo que
se realizd en el drea de estudio.

Equipos utilizados

Para determinar las caracteristicas del fondo en el drea de estudio, se utilizaron
los equipos y materiales que se describen en la siguiente tabla.

Modelo Dindmico de Dispersion por la Actividad de Dragado 01 de octubre de 2021 41




2>TPM

Terminal Portuario de Manta

Tabla 11. Equipos utilizados para obtener las caracteristicas de fondo.

Equipo de medicién de
L e 1U
posicion geogrdfica - GPS
Draga Van Veen 1Tu
Cdmara fotogrdfica 1U
Cabo de 1/2 pulg 15m
Fundas pldsticas 6U
Equipo de proteccion U
personal

Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Metodologia de medicién

Como parte de la metodologia de medicion, se recolecta una parte
representativa de una sustancia, un material o un producto, que sea lo
suficientemente pequena para ser transportada y lo suficientemente grande
para propdsitos analiticos. Esto implica que las proporciones relativas o las
concentraciones de todos los componentes pertenecientes, serdn iguales tanto
en la muestra como en la sustancia, material o producto que este siendo
muestreado.

Con estos antecedentes, se procedid a readlizar toma de muestras de
sedimentos de fondo en 3 estaciones ubicadas cercanas a las instalaciones del
TPM, las mismas que fueron tomadas con Draga Van Veen; la ubicaciéon de las
muestras se aprecia en la siguiente Figura y Tabla.

Tabla 12. Ubicacidn de los puntos de muestreo de Sdélidos de Fondo.

S1 9896651.00 531104.00
S2 9897246.00 531545.00
S3 9896785.00 532284.00

Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 43: Ubicacién de estaciones para toma de muestras de fondo.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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La recoleccion de muestras directas del fondo marino se la realizé mediante la
técnica de la Draga Van Veen, la cual es una técnica rapida y eficiente. Se
utiliza frecuentemente en el estudio de suelos de obras de dragado, cuando los
suelos (sedimentos bajo el agua) son relativamente blandos. Esta técnica
funciona mejor en sedimentos no consolidados, saturados y heterogéneos. Es
eficiente para ubicar, clasificar y muestrear materiales granulares y suelos
blandos, y asi mismo para indicar las zonas donde la dureza del material
produce el rechazo de muestreador indicando con esto el techo del material
duro.

El equipo utilizado corresponde a una draga manual metdlica, que consiste en
una caja de acero abierta en su parte inferior mediante una compuerta, que
permite el ingreso de suelo. Cuando la draga manual toca el fondo del lecho
marino, esta recoge material superficial y una vez llena, comienza el proceso de
ascenso de la draga. Justo después de ser llevada a la superficie, se abre las
compuertas y se recoge el material recolectado para ser colocados en fundas
de polietileno para su posterior andlisis.

Figura 44. Muestreo mediante Draga Van Veen.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

Metodologia de procesamiento

La muestra obtenida, es llevada al laboratorio donde se recepta y se verifica
gue contenga la informacién de ubicacion, fecha, hora de toma y ademds se
constata que se cumpla los requisitos minimos, de los cuales depende la calidad
de los resultados. Se verifica si el recipiente es adecuado para contener la
muestra de acuerdo al tipo de ensayo a realizar, si el volumen de la muestra es
suficiente, para la realizacién de las pruebas, se verifica si a la muestra se le han
realizado procedimientos de preservacion previos, de acuerdo a lo reportado
por el muestreador. De igual forma, se revisa que el fransporte de la muestra se
haya realizado en condiciones dptimas y en el tiempo requerido.
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Figura 45. Toma de muestras de sedimentos.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

Las muestras fueron entregadas al laboratorio para ser examinados y analizados,
de esta manera clasificarlas y determinar el tipo de sedimentos a lo largo del
canal. Se ejecutaron 3 granulometrias (andlisis con tamices). Los ensayos fueron
realizados basados en las normas ASTM con los siguientes procedimientos:

LIMITES DE ATTERBERG

NORMA: D4318-05 Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and
Plasticity Index of Soils.

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO

NORMA:

Nota:
INEN:
ASTM:

AASHTO:

Officials

INEN 154-1986
INEN 696-1982
INEN 697-1982
ASTM C 117-95
ASTM C 136-95
ASTM C 1140-92
AASHTO T 11-91
AASHTO T 27-93

Instituto Ecuatoriano de Normalizacién
American Society of Testing Materials
American Association of State Highway and Transportation

Resultados obtenidos

A continuacién, se presenta un resumen de los resultados obtenidos, los informes
de laboratorio se encuentran en el Anexo B.
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Tabla 13. Resumen de resultados de muestras de Sélidos de Fondo.

EST-1 Pasante del tamiz #4 100.00%
Pasante del tamiz #200 97.25%
Limite Liquido NP
Indice de Plasticidad NP
Clasificacién SUCS
Grain size distribution
G 100 — Distribucion de tamario de particulas |
L - Category Sub category %
'g Gravel Coarse 0.0
i 60 Fine 0.0
E Sand Coarse 0.0
e 44 Medium 0.08
Lg Fine 287
g 20 Fines 97.25
5] Total
o
0 e T | AL I':"' T
10" 10° 10’ 10" 107" 107
Particle size (mm)
EST-2 Pasante del tamiz #4 100.00%
Pasante del tamiz #200 10.1%
Limite Liquido NP
Indice de Plasticidad NP
Clasificacién SUCS
Grain size distribution
< 100 Distribucién de tamafio de particulas |
E 80 Category Sub category %
2 Gravel Coarse 0.0
g 60 Fine 0.0
E Sand Coarse 047
2 44 Medium 152
= Fine 88.21
E 20 Fines 10.1
] Total
o
0 - T T T T
10’ 10° 10' 10 107 107
Particle size (mm}
EST-3 Pasante del tamiz #4 100%
Pasante del tamiz #200 30.83%
Limite Liquido NP
Indice de Plasticidad NP
Clasificacién SUCS
Grain size distribution
= 100 Distribucién de tamafio de particulas ‘
E 80 Category Sub category %
% Gravel Coarse 0.0
= 50 4 60 0.16 Fine 0.0
)
E 500.12 Sand Coarse 0.32
2 44 Medium 2.0
E 30007 Fine 66.85
E 20 Fines 3082
5 @10005 Total
U T T T T [LALRRELELEN
10 10 10’ 10 107" 107
Particle size (mm)
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Andalisis de resultados

A continuacion, se presentan un resumen de los resultados:

Tabla 14. Resultados de muestreo de Sdlidos de Fondo.

EST-1 “‘ - Finos

EST-2 . L Arena fina y arena
media

EST-3 - - Arena fina y finos

Elaboracion: Equipo Consultor, 2021

Tabla 15. Resultados de muestreo de Sdlidos de Fondo.

EST-1 -—- Finos 0.00 2.75 97.25 -—-
Arena fina
EST-2 - y arena 0.00 89.9 10.1
media
EST-3 A e 0.00 69.17 30.83
y finos

Elaboracion: Equipo Consultor, 2021

Este estudio se ha basado Unicamente en indicar el tipo de material de fondo
existente en cada estaciéon. Las muestras fueron tomadas en septiembre de
2021, es decir corresponde a época seca, teniendo que en las estaciones 1y 3
predominan finos en especial la estacion 1, mientras que la estacién 2, tiene una
predominancia de arena, en la cual la arena fina prevalece mds que la arena
media. Se debe tener en cuenta que esta composicidon puede cambiar, debido
a los procesos de dragado que se lleven en la zona.

Comparando ambos estudios, en el punto S2 se encuentran arenas segun su
textura y arenas de grano fino segun su didmetro medio en ambos estudios.
Ademds, observamos que en la zona protegida por el puerto predomina el limo
grueso que comprende el punto de la estacion 1 (S1) del presente estudio.
Debido a los procesos de dragado en el sitio, la composicion del sedimento
pudo verse afectada a lo largo del tiempo. De igual manera va acorde a la
estacioéon 3.

4.4.2. Solidos Suspendidos Totales
Concentracién de sélidos suspendidos totales (TPM)

Los sdlidos en suspensidon son particulas que permanecen en suspension en el
agua debido al movimiento del liquido o debido a que la densidad de la
particula es menor o igual que la del agua. La concentracion de sdlidos en
suspension es un valor utilizado como uno de los indicadores de la calidad del
agua. Todos los sélidos en suspension se pueden eliminar del agua mediante
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filtrado; sin embargo, si los sélidos en suspensidon tienen una densidad mayor que
el agua, estas particulas se pueden eliminar también por sedimentacion, si la
turbulencia del agua es minima.

Los sdlidos en suspensidon pueden ser de origen orgdnico o inorgdnico. Los
materiales orgdnicos tienen origen animal o vegetal. Las sustancias orgdnicas
siempre contienen carbono, oxigeno e hidrégeno. Las sustancias inorgdnicas
tienen, por ofro lado, origen mineral y no suelen contener carbono.

Los sélidos en suspensibn desempenan un papel importante como
contaminantes, tanto debido a la materia orgdnica o inorgdnica que los
forman, como por los agentes patdégenos que son tfransportados en la superficie
de dichas particulas. Por ello, cuanto menor sea el tamano de la particula,
mayor serd el adrea superficial por unidad de masa de la particula y, por lo tanto,
mayor serd la carga patdgena que puede ser transportada.

Equipos utilizados

Los equipos y materiales utilizados para lo toma de muestras de agua para el
andlisis de los sélidos suspendidos totales, fueron proporcionados por el
Laboratorio Grupo Quimico Marcos, los mismos que se describen en la siguiente
tabla.

Tabla 16. Equipos y materiales utilizados en el monitoreo de sdélidos suspendidos en el

agua.
Equipo de medicion de
. g 1U
posicion geografica - GPS
Botella Van Dorn 1U
Cdmara fotogrdfica 1U
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DESCRIPCION CANTIDAD ‘ FOTOGRAFIA

Cabo de 1/2 pulg 15m

Recipientes pldsticos

Hielera y guantes
descartables

Equipo de proteccion
personal

Elaboracion: Equipo Consul’rr, 2021

Metodologia de trabajo de campo

El objetivo del monitoreo es obtener muestras representativas de los sitios de
estudio, cuyo volumen sea suficiente para ser tfransportadas con facilidad y
manipuladas por el laboratorio. Las muestras de agua deben conservar las
proporciones relativas de todos los componentes existentes de los sitios
monitoreados, para lo cual se ha utilizado recipientes debidamente
desinfectados, los mismos que evitan posibles alteraciones en su composicion
natural.

La metodologia, asi como los instrumentos utilizados durante el muestreo y
andlisis de las muestras, fue proporcionada por el Laboratorio del Grupo
Quimico Marcos (G.Q.M), Laboratorio Ambiental acreditado bajo la Norma

Modelo Dindmico de Dispersion por la Actividad de Dragado 01 de octubre de 2021 49




2>TPM

Terminal Portuario de Manta

ISO/IEC 17025 y ante el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE) con registro
No. OAE LE 2C 05-001, el cual es responsable de redlizar la toma de muestra,
preservacion y andlisis de las muestras recolectadas.

Previo al muestreo de campo se llevaron a cabo las siguientes actividades:

e Revisidn del equipo de muestreo en campo
e Seleccion del personal
e Revision de la orden de trabajo

Durante el muestreo de campo se ejecutaron las siguientes actividades:

e Colecta de muestras de agua

e Preservaciéon de muestras (los conservadores de muestras fueron los
apropiados para almacenar envases, materiales de empaque vy hielo)

e Llenado de los formatos de custodia de las muestras

e Transporte de las muestras al laboratorio

Para la toma de muestras se usé la botella de Van Door en las 3 estaciones de
monitoreo, considerando los estados de marea de flujo y reflujo. A continuacion,
se muestran fotografias de los trabajos realizados in situ.

Figura 4. Lance de botella Van Door.
Elaboracion: Equipo Consultor, 2021.

En la siguiente figura se muestra la ubicacion de las 3 estaciones monitoreadas
durante el flujo y reflujo de la marea.

Modelo Dindmico de Dispersién por la Actividad de Dragado 01 de octubre de 2021 50




2>TPM

Terminal Portuario de Manta

§
dlSoogle Farth

"] SIMBOLOGIA

0 325 850 1.300 1.950 2.600
5 O SOLIDOS_SUSPENDIDOS e Meters T—
UTM - WGS84 -

Gt

,,mw ZONA 17 S GeKarmaroan | g Patie Suve: 5

Figura 47. Ubicacién de estaciones de muestreo de sdélidos suspendidos.
Elaboracion: Equipo Consultor, 2021.

Tabla 17. Condiciones de muestreo para los SST.

Superficie Flujo 13:30
EST-1 09/09/2021 | + medio + . i
fondo Reflujo 10:30

Elaboracion: Equipo Consultor, 2021.

Metodologia de andlisis de laboratorio

Para realizar el andlisis de los Sélidos Suspendidos Totales de las muestras de
agua, se ejecutaron los procedimientos establecidos dentro del STANDARD
METHODS FOR EXAMINATION OF WATER AND WASTE WATER (Métodos Estandar
para el muestreo del agua y agua residual), Edicidon 21, 2005, a través del
método interno definido por el Laboratorio Grupo Quimico Marcos, en
cumplimiento de los requisitos establecidos en la norma ISO 17025.
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Resultados obtenidos
Estacion 1

De acuerdo con los resultados obtenidos en la estacion 1, se observa que la
turbidez del agua en el drea de estudio a nivel superficial es de 94 mg/l en el
estado de reflujo y de 189 mg/l en el estado de flujo, por tanto, los SST presentes
en el estado de reflujo (saliente) son ligeramente menores con referencia al
estado de flujo.

El comportamiento de los SST en la columna de agua se presenta en la siguiente
figura.

E1-FLUJO

y Estado de flujo: Los SST disminuyen
y de 189 a 102 mg/l a 2ém de
! profundidad, para luego disminuir
: de 102 mg/l a 92 mg/l a los 50 m
de profundidad.

Profundidad (m)
s

- @ -55T

E1- REFLUJO

\ Estado de reflujo: Los SST

\ aumentan de 94 a 185 mg/l a 26

\ m de profundidad, para luego

\ aumentar de 185 mg/l a 203 mg/I
a los 50 m de profundidad.

Profundidad (m)

- @ -5SST

Figura 48: Resultados del pardmetro SST en la columna de agua en la estacién 1
para los estados de flujo vy reflujo.
Elaboracion: Equipo Consultor, 2021

Analisis de resultados

Para la estacion 1, en el estado de flujo la concentracion de SST disminuia a
medida que aumentaba la profundidad hasta llegar a un punto medio donde
comenzaba a disminuir nuevamente. Para el estado de reflujo la concentracion
de SST aumentaba en la estratificaciéon vertical de la columna de agua.
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4.5. Comportamiento del dragado sobre los organismos
bentdnicos

El dragado es un componente de servicio importante en proyectos portuarios,
clave para profundizar canales de acceso y/o mantener sus profundidades. Esta
actividad como toda actividad humana, genera afectaciones negativas y/o
positivos, pudiéndose alterar dreas dragadas y las zonas de descargas del
material dragado, asi como en dreas cercanas, pudiéndose alterar
temporalmente las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas de los ecosistemas.

4.5.1. Organismos bentonicos

Uno de los grandes grupos de comunidades del mar son los bentos, constituido
por los organismos tanto vegetales como animales que viven relacionados con
el fondo, semienterrados, fijos o que pueden moverse sin alejarse demasiado de
él, desde la marca de la pleamar hasta los fondos de las fosas mds profundas.

Las comunidades bentdnicas son muy diversas segun la naturaleza del sustrato
(roca, arena, limo) y la profundidad. En los fondos marinos suele reinar una
estabilidad de condiciones muy superior a la propia de las aguas peldgicas,
donde se encuentran el plancton y el necton, y que estdn sometidas a
movimientos y cambios incesantes.

Los organismos bentdnicos tienen escasa o ninguna capacidad de natacién, lo
cual les permite adoptar formas que no se ajustan a exigencias hidrodindmicas
y, como no se enfrentan con problemas de flotacién, pueden desarrollar
estructuras esqueléticas gruesas como conchas vy alcanzar tamanos
considerables; por ejemplo, el molusco bivalvo del Pacifico, la especie Tridacna,
puede tener hasta 2 metros de didmetro.

Los organismos vegetales se fijan directamente en el fondo, mientras que los
animales se pueden anclar, enterrar o reptar. Su hdbitat suele ser la superficie y
los pocos centimetros superiores del material del fondo ocednico formado por
arena, rocas o fango.

Los seres que habitan el sistema bentdnico abarcan la plataforma costera, la
continental, el talud continental, la zona abisal y las grandes fosas ocednicas, es
decir el bento se extiende por toda la superficie del fondo de mares y océanos,
de norte a sur y de este a oeste de la Tierra, aunque, como es natural, su
densidad varia mucho de unas zonas a otras, decreciendo progresivamente su
abundancia de acuerdo con la profundidad. !

4.5.1.1. Clasificacion del bento

Son muchas las clasificaciones que se han hecho del sistema bentdnico, como
por ejemplo por regiones de profundidad, al tipo de hdbitat y por su talla.

" http://bibliotecadigitalilce.edu.mx/sites/ciencia/volumenl/ciencia2/46/htm/sec _5.html
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Regiones de profundidades

Una de las mds utilizadas lo divide en cuatro regiones de profundidades
progresivamente crecientes: la supralitoral o subterrestre; la costera o
intermareal, fambién llamada sublitoral; la litoral propiamente dicha o batial, y
la abisal. En estas regiones, las condiciones del medio: luz, temperatura, presion
y salinidad, asi como el tipo de materiales sedimentarios del fondo, van
cambiando de manera gradual de acuerdo con la profundidad vy la distancia
de la costa, lo que ocasiona modificaciones caracteristicas en la distribucion de
los organismos del bento.

Zona
Supralitoral Movimientas
i ‘:f,-”" de marea
T
J"r w_ Zana

Zona Sublitoral
Intermareal
Zona
\\ Batial

i

/ o
fona
Abisal

Figura 49. Regiones de profundidades (bentos)
Fuente: Grupo Maremundi 2005

Tipo de habitat

De acuerdo con su hdbitat especifico, tales organismos pueden clasificarse en
hiperbentos (organismos con buena capacidad de nado que realizan
migraciones verticales sobre el sustrato), epibentos (organismos que habitan
sobre la superficie del sustrato) y endobentos (organismos que viven enterrados
en el sustrato).

Por la talla de los organismos

Los organismos del bento también pueden ser clasificados en funcién de su talla,
es decir en macrobentos (>500 um), meiobentos (< 500 um y > 63 um) y
microbentos (> 63 um).

4.5.1.2. Distribucion del bento

La distribucién del bento depende de los factores fisicos, quimicos y bioldgicos
gue se presentan en el fondo del océano. Algunos de ellos controlan la
distribucién horizontal y otros la vertical; por ejemplo, la luz caracteriza la
distribucién de la flora y la fauna de los fondos ocednicos iluminados, mientras
que el tipo de fondo caracteriza la vida bentdnica en las facies rocosas, en los
fondos arenosos y fangosos, y la profundidad a los organismos de los fondos
ocednicos abisales.
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4.5.1.3. Composicidon del bento

El bento estd constituido por una gran diversidad de especies pertenecientes a
diversos phylum o grandes grupos, entre los cuales se encuentran: Porifera
(esponjas), Annelida (gusanos poliquetos), Anthropoda (Crustacea, que
comprende a organismos marinos como la langosta y el camarén), Cnidaria
(coral negro, coral pétreo), Echinodermata (estrellas y pepinos de mar) vy
Mollusca (pulpo y calamar).

4.5.1.4. Importancia de los organismos bentdnicos

Los bentos constituyen un eslabdn importante al interior de la red trofica, de los
ecosistemas acudticos. Su papel funcional reside en la tfransferencia de energia
entre los productores primarios y consumidores terciario (Wilber y Clarke, 1998).
Debido a sus hdbitos alimenticios (por ejemplo, predadores o carroneros) y a su
poca o nula movilidad (sésiles), algunos componentes del bento, por ejemplo,
poliquetos, son empleados como especies indicadoras de cambios
ambientales. Ofros organismos, holofuridos (pepino de mar), decdpodos
(langosta, jaiba o camardn) o gasterépodos (caracol rosado o chivita)
presentan un interés comercial. 2

4.5.2. Estudios de organismos bentonicos en TPM

De los estudios ambientales de TPM se desprende que el estado de la ddarsena
(agua y sedimentos) se verd reflejado en la riqueza y abundancia de sus
comunidades biolégicas principales (plancton, necton y bentos) mientras que
la calidad de agua debe evaluarse de acuerdo a criterios de la normativa
vigente descrita en el Libro VI, De la calidad ambiental y ante la ausencia de
criterios locales para la interpretaciéon de la calidad de sedimentos se debe
recurrir a normativas internacionales referenciales.

En cada estacion de andilisis se colectaron dos muestras del fondo marino con
una draga tipo Van Been de 4 litros de capacidad, 10 kilos de peso vacia y una
superficie de 0.08m2 de boca abierta al impactar, esta se mantuvo a péndulo
de la embarcacion entregdndosele cabo ordenadamente para dejarla en
caida libre cerca del fondo, la draga al impactar el fondo es cobrada
evitdndose el garreo de la misma y se acciona un mecanismo de cierre siendo
izada a pulso para depositar su contenido en una malla rectangular de 500
micras para lavar la muestra para eliminar el exceso de sedimentos y concentrar
la muestra de seres bentdnicos hacia un copo de tela. La muestra ya reducida
es depositada en envases pldsticos de 1.75 L de boca ancha etiquetados siendo
completados con alcohol industrial al 70%, evitando la descomposicion de la
muestra hasta su posterior andlisis en laboratorio.

2 Diversidad en el bento marino-costero — Daniel Pech Pool / Ardisson Herrera
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Fuente: Estudios y Obras de Dragado de la Fase 1, para la Terminal Internacional del

Puerto de Manta, 2018.

En la tabla se observan los conteos de seres bentdnicos y la proporcion de seres
colectados vivos categorizados en grupos taxondmicos principales en las 2
estaciones, solamente existieron representantes vivos de bivalvos, anélidos,
crustdceos y equinodermos, enconfrdndose vestigios de gasterépodos vy

escalopados.

Tabla 18. Proporcién de seres bentdnicos colectados vivos en muestreo con draga.

TPM 2 de marzo 2018

EIAT  E1BT E2BT  E2BV ~ E2BT  TPMV  TPMT 7\:5::5
Bivalvos 2 12 3 15 23 15 40 37.5%
Gastropodos 0 9 1 0 5 0 15 0%
Escafopoda 0 0 0 0 2 0 2 0%
Anellida 0 0 0 12 12 12 12 100%
Crustacea 0 0 ] 1 1 1 2 50%
Echinodermata 0 0 0 7 7 7 7 100%
Briozoa 1 0 0 0 0 0 1
Subtotal 3 21 5 35 50 35 79
% seres Vivos 0% 0% 0% 70% 44.3%
% global 0% 0% 0% 100% | |

Fuente: Estudios y Obras de Dragado de la Fase 1, para la Terminal Internacional del
Puerto de Manta, 2018.
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Riqueza, abundancia (n) v distribucion de seres
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Figura 51. Distribucion de seres bentdnicos en el drea de estudio, TPM 2 de marzo 2018
Fuente: Estudios y Obras de Dragado de la Fase 1, para la Terminal Internacional del
Puerto de Manta, 2018.

El estado ecoldgico de las inmediaciones del Terminal Portuario internacional de
Manta TPM durante el tercer monitoreo en su fase de dragado muestra aun la
continua disminucién de seres bentdnicos en el conjunto del sector colindante
al drea de dragados. Sin embargo, la muestra 2B exhibe la reaparicion de seres
gue se habian encontrado solamente en la fase previa del dragado en el mismo
sitio, dando a entender que la zona se recupera adecuadamente.

4.5.3. Descarga del material dragado

En general, como se habia indicado, es aceptado que todos los métodos de
dragado y descarga de material dragado tienen el potencial para generar
directa o indirectamente ciertos impactos negativos al ambiente. Esos impactos
generan cambios en las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los
ecosistemas.

Los impactos ambientales asociados con la descarga del material dragado en
aguas son: incremento de la fturbidez, suspension y distribucion de
contaminantes, disminucién del oxigeno disuelto y hundimiento y/o cobertura
de los organismos vivos presentes en la zona de depdsito.3

3 Landaeta, Cruz J. - Potenciales Impactos Ambientales generados por el dragado y la descarga
del material dragado
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Los impactos sobre el medio bidtico producto de la disposicidon del material
durante el dragado serdn el resultado del sepultamiento (para el caso del
bento) y de la generacién de plumas de turbidez (plancton, peces, aves, reptiles
y mamiferos).

Los efectos de la deposicion de los sedimentos sobre las comunidades
benténicas dependerdn fundamentalmente de la capacidad de los
organismos para emigrar hacia arriba a tfravés de la capa de sedimento
depositada (La Salle, et al. 1991) y de las caracteristicas de la dindmica
ocednica.

Cuando se realiza el vertido del material dragado, este material, se mantendra
en suspension incrementando temporalmente la turbidez del dreq, lo cual es
aceptable por el corto periodo que se mantiene el material en suspension, pues
las particularidades de la dindmica ocednica hacen que estos se dispersen.

En este caso, por las condiciones hidrodindmicas, el material dragado se
dispersard desde el punto de vertido en direccion a la prevalencia de las
corrientes marinas de ese momento, lo cual evita que exista una gran cobertura
de los bentos en el punto de fondo del sitio de vertido.

5. MODELAMIENTO MATEMATICO

5.1. Aspectos generales de los modelos numéricos

Con el gran desarrollo que han tenido las mdquinas de procesamiento
computacional en las Ultimas tres décadas, los modelos numéricos se han
convertido en una herramienta muy atractiva para estudiar el movimiento del
agua y el transporte de sustancias (contaminantes, nutrientes, sedimentos en
suspension y de fondo) en ambientes como rios, lagos, embalses, estuarios y
zonas costeras.

Con base en la caracterizacidon del proceso fisico que se quiere simular, es
posible identificar las variables y propiedades gobernantes del sistema, y a partir
de ello, es viable construir indices de medicidon que permitan cuantificar la
capacidad de un modelo hidrodindmico, para simular el fendmeno en estudio
y comparar su comportamiento respecto a otros modelos, para decidir cudl es
el que mejor se gjusta a las necesidades del usuario y del fendmeno en andlisis.

Por otra parte, la importancia de los modelos numéricos para el estudio de las
condiciones hidrodindmicas y de fransporte radica en su adaptabilidad a las
condiciones del sitio, su flexibilidad para evaluar diversos escenarios y estados
del sistema. Es conveniente advertir que la aplicacién de un modelo numérico
requiere de informacién de campo tanto de la zona circundante (forzadores
climatolégicos) como del cuerpo de agua (temperatura, velocidad, turbidez,
etc.) para poder calibrar y validar los resultados de las simulaciones.

Se plantea en este caso la necesidad de ejecutar un modelamiento numérico
en el Puerto de Manta, Ecuador, que permita diagnosticar el comportamiento
del sedimento y su dispersion por labores de dragado en el drea y sus
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inmediaciones, con la finalidad de obtener informaciéon necesaria para los
futuros proyectos que se dardn asiento en la zona.

Para el presente proyecto se implementard un modelo que abarque
hidrodindmicamente, lo que se pretende realizar mediante la plataforma de
modelacién MIKE21/3.

5.2. Mike 21/3

Mike 21/3 FM Acoplado es un sistema de modelado dindmico disenado por DHI-
Water & Environment, para aplicaciones en el andlisis de costas, estuarios y rios.
El modelo estd compuesto por los mdédulos siguientes:

e Hidrodindmico (HD).

e Transporte de sedimentos cohesivos (ST)
e Mobdulo de propagacion de oleaje (SW).
e Seguimiento de Particulas (PT)

Los componentes bdsicos de MIKE 21/3 FM son los mddulos hidrodindmicos y de
oleqgje. El sistema permite simular la interaccion mutua oleaje y corriente usando
un acoplamiento dindmico entre ellos. También incorpora un acoplamiento
entre el médulo de transporte de sedimentos y la hidrodindmica, ademds tiene
la opcidn de incluir una realimentacion completa de los cambios de nivel en el
lecho debidos al oleqgje y corrientes.

MIKE 21/3 FM tiene la capacidad de refroalimentar cada uno de los médulos
entre si, razén por la cual se utilizaron los médulos HD, SW, STy PT para realizar
una simulacién acoplada de la hidrodindmica, el oleaje, transporte de
sedimentos y la dispersion del sedimento en la zona de estudio.

5.2.1. Médulo Hidrodindmico (HD)

Este mddulo resuelve las ecuaciones de Navier - Stokes promediadas por
Reynolds en fres dimensiones, para simular la variacion del nivel de agua vy
corrientes sujetas a forzamientos y condiciones de frontera. El modelo considera
la hipdtesis de incompresibilidad, suponiendo flujo de Boussinesg y presion
hidrostdtica.

La ecuacién de continuidad se puede escribir como:

du dv dw

—+—+— =S5
dx dy dz Ec. 1

Y las ecuaciones de momento para las componentes de X, y respectivamente
son:

du+ﬂu-'+ﬂ|:u+|:"wu_ iy 1dp, g "dp 1 ﬂSM-I_ESh) x +d du g
at  dx dy dz _’ﬁ'—gﬁ'x_pu ﬁ'r_pL.L dx z_puh(ﬁ'r ﬂ'}'.+ ’ dz{“dz)-{-”“ Ec. 2
dv dv® duv dwr dp 1dp, g "dp 1 {05, 5".5_.,...,) dy dv
EJ’EJ’?J’E"’F"'E'H'EE'EL dy Z',ﬁ(ﬁ N “+E(_"-'E)+“5 Ec. 3
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En donde t es el tiempo, X, y, z son las coordenadas cartesianas, n es la elevacion
de la superficie, h=n+d es la profundidad total, u, vy w son las componentes de
velocidad en la direccion x y z, f=2Qsing es el pardmetro de Coriolis, (Q) es la
tasa de revolucion angular y ¢ la latitud geogrdfica, g la aceleraciéon de la
gravedad, S la magnitud de la descarga; Sxx, Sxy, Syy son las componentes del
tensor radiacion; vt es la viscosidad turbulenta vertical; pa es la presion
atmosférica; po, us y vs son la densidad de referencia del agua vy las velocidades
de descarga de las fuentes de agua respectivamente.

5.2.2. Médulo de Oleaje Espectral (SW)

El modelo SW es un modelo espectral de viento y oleaje basado en mallas no
estructuradas. El modelo simula el crecimiento, decaimiento, y transformacion
del oleqje, generado por el viento y mar de fondo en zonas costeras y en aguas
profundas. El modelo incluye aumento de oleagje por la accidn del viento,
interaccion no lineal ola-ola, interaccion ola-corriente, disipacion por
descrestamiento, disipacion por friccion del fondo, disipaciéon por rotura de las
olas y refraccion por variaciones de profundidad. Asi mismo, reproduce los
principales fendmenos fisicos asociados con la propagacién del oleaje como
asomeramiento, reflexion y difraccion.

La dindmica de las ondas de gravedad estd descrita por la ecuacion de
transporte para la densidad de accion de onda. Para aplicaciones a pequena
escala el transporte bdsico es usualmente formulado en coordenadas
cartesianas, mientras que para aplicaciones a grandes escalas se utiliza un
sistema de coordenada esférico-polar.

Mike 21 SW estd formulado en términos de la direccidn de oleagje (6) vy la
frecuencia angular relativa (o), donde la densidad de accién N(o, 6), se
relaciona con la densidad de energia E (o, 8) del espectro por:

N=-— Ec. 4
La direccidon de propagaciéon del olegje a se obtiene a partir de la
irotacionalidad del vector nUmero de onda:
Vxk=0 Ec. 5
Y los pardmetros correspondientes derivados de la teoria lineal del oleqgje:
w =0+ Vxk Ec. 6
o? = gktanh(kd) Ec.7

donde w es la frecuencia angular absoluta, g es la aceleracion de la gravedad,
d es la profundidad, k el vector nUmero de onda, k su magnitud y el mddulo de
la celeridad de grupo estd dada por:

da 1 2kd
= ( ) Ec. 8

= —— - 4 —
b k2 sinh(2kd)
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mientras que la celeridad de fase estd dada por:
a
C =E EC. 9

La funcion fuente de energia S, representa una sobre posicidon de distintas
funciones fuentes que describen los multiples fendmenos fisicos, y estd dada por:

5 = Sin+ Su + Sis + Spor + Ssury Ec. 10

donde Sin representa la energia del viento, Snl representa las interacciones no
lineales ola-ola, Sds es la disipacion de energia debido al descrestamiento, Shot
es la disipacion de energia por friccidon de fondo descrita en Johnson & Kofoed-
Hansen (2000); y Ssurf es la disipacién de energia por rotura del oleaje, descrita
por Batties and Janssen (1978) y Eldeberky and Battjes (1996). La discretizacion
de las ecuaciones de gobierno se realiza utilizando el método de voliUmenes
finitos cenfrado en la celda utilizando una malla no estructurada para el dominio
geogrdfico. La integracién en tiempo se basa en una aproximacion de paso
fraccional aplicando un método de multi-secuencia explicito para la
propagacion de accidén de olegje.

5.2.3. Médulo de Transporte de Sedimentos (ST)

El mddulo de transporte de sedimento (no cohesivo) ST permite estimar la tasa
de fransporte, asi como las variaciones en la morfologia del drea costera sujeta
al efecto combinado del olegje y las corrientes.

Este modelo se fundamenta en las formulaciones de Meyer-Peter & Mueller
(1948), Engelund & Hansen (1967) y Zyserman & Fredsge (1978). La ecuacion de
fransporte total por unidad de ancho unitario, g, s&e compone de fransporte de
fondo (gb) y transporte en suspension (g) de acuerdo a:

qr =qp +qs Ec. 11

en el que gb y gs estdn dadas por:

U=Uy 1% rdso\?
qp = 0.005Uh [—*} (—) Ec. 12
’ Jadso — 1)) \h
2.4 0.6
-, d
g = 0.012Uh cr ] (o) Ec. 13
Vadsg(s — 1) hD,

donde U (m/s) es la velocidad horizontal promediada en vertical del flujo, U
(m/s) es la velocidad umbral de inicio de movilizacion del sedimento, h (m) es la
profundidad del agua, g (m?/s) es la aceleracion de la gravedad, d50 (mm) es
el tamano medio del sedimento, s = ps/p es la densidad especifica del
sedimento, siendo ps (kg/m3) la densidad de la arena, p (kg/m) la densidad del
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fluido y D* es un pardmetro adimensional del sedimento expresado por la
ecuacion:

(s _l}g] Ec. 14

D, = dsg [T

donde v(m?/s) es la viscosidad cinemdtica del agua.

5.2.4. Médulo de Seguimiento de Particulas (PT)

La implementacion de este mddulo es una forma eficiente de estudiar el destino
y dispersion de particulas dadas las condiciones hidrodindmicas del sitio a
estudiar en el Puerto de Manta. Esta técnica utiliza la discretizaciéon de
Lagrange, separando la masa total del sistema en un nUmero de particulas con
coordenadas especificas en 3D.

La idea principal del Médulo PT, es el transporte de particulas de acuerdo a un
régimen de deriva agregando dispersion mediante la infroduccion de un
término de paso aleatorio.

El desempeno del Rastreo de Particulas depende directamente del nUmero de
particulas en el dominio, la simulacion se realiza rapidamente si la masa en el
dominio se divide en pocas particulas y lentamente si se divide en muchas
particulas.

La estimacion de transporte y dispersion de particulas, se hace siguiendo el
principio de la ecuacion de Langevin, quien junto con otros autores formularon
la dindmica del movimiento Browniano en términos de una ecuacion diferencial
estocdstica, la cual se expresa mediante la ecuacion:

dX, = a(t, X, )dt + b(t, X, )¢, dt Ec. 15

en donde: a: término de deriva, b: término de difusidn, &: NUmero aleatorio

Para simular la trayectoria Y con la aproximacién de Euler, para un tiempo
discreto dado se inicializa el valor Yo = Xo y se procede de manera recursiva para
generar el siguiente valor, esto se representa como:

Yor1 =Y, +a(t, )V, A, + b(t, X )Y, AW, Ec. 16

Paran=1, 2, 3, ... de acuerdo al esquema de Euler con coeficiente a de deriva
y b coeficiente de difusion AW, =W.-Ws;€ N (u=0, 02 = A,) es el incremento de
la distribucién normal gaussiana del proceso de Wiener, que e€s un proceso
gaussiano estocdstico continuo con incrementos independientes sobre el sub
intervalo t, <t < T p+1.

5.3. Hipotesis

e Se supone que la hidrodindmica de la Bahia de Manta es responsabilidad
Uunicamente de la corriente.
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e FEl fransporte del Sedimento ocurre en el mismo sentido de las corrientes de
mareaq.

e El Sedimento en la zona de dragado del Puerto de Manta, corresponde
segun el didmetro medio a Limo Grueso, esto avalado por estudio previos.

e El olegje en la zona depende de la rapidez de los vientos y tienden en
direccion Noroeste Oeste-Noroeste.

e Se supone el comportamiento de la dispersidon del Sedimento correspondan
al flujo y reflujo dindmico de la zona.

5.4. Metodologia para realizar el modelamiento numérico

Se plantea en este caso la necesidad de ejecutar un modelamiento numérico
en el Puerto de Manta, Ecuador, que permita diagnosticar el comportamiento
del transporte de sedimentos y la dispersidon por labores de dragado que afecta
al drea y sus inmediaciones, con la finalidad de obtener informacion necesaria
para los futuros proyectos que se dardn asiento en la zona.

5.4.1. Procesamiento

Para la ejecucion del modelamiento en la zona del Puerto de Manta, se debe
presentar inicialmente: la descripcion del sitio, determinacién del clima maritimo
y el tipo de sedimento, implementacién del modelo, modelacién numérica,
estimacién del transporte de sedimentos y la dispersion de estos tras los trabajos
de dragado.

Se presenta informacién relevante sobre el modelo numérico MIKE 21/3 FM asi
como las ecuaciones que gobiernan los mddulos que se utilizaran, en este caso
el Modulo PT.

Las simulaciones numéricas se realizardn con modelos basados en la data
batimétrica recolectada y ajustados con la informacién metocednica
(corrientes, marea, oleqje, sedimentos, vientos y otros) tipica de la zona. El
modelo fambién permitird conocer el comportamiento del clima marino sobre
la dispersion del sedimento tras las actividades de dragado. De forma general
se presenta un diagrama (Figura 52), donde se detallan cada uno de los pasos
a seguir para la ejecucion del modelo. Respecto al diagrama:

e La recopilacidon de datos se refiere a la adquisicidon de los datos (de
campo y a partir de modelos).

e Elproceso de datos se refiere ala manipulacion, procesamiento y andlisis
de los datos para la adquisicion de informacidén que resulte de utilidad
para la caracterizacion del sitio, el clima maritimo presente y la evolucién
morfoldgica medida durante un ano.

e La Preparaciéon del dominio y las condiciones de contorno de los
modelos, se basa en la creacién de grillas batimétrica del area dominio
de los modelos, donde se definen y aqjustan la(s) malla(s)
computacionales, para determinar las condiciones iniciales y de
contorno en la zona a estudiar.
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e La cdlibracion se basa en ajustes iterativos a los pardmetros de entrada
hasta que los resultados del modelo concuerden con los datos medidos,
aplicando pardmetros del para la variabilidad de marea normal, para el

caso de estudio.

’ Recopilacién de Datos ‘

batimetria |corrientes

‘ marea

oleaje |

sedimentos Labores de dragado ‘

Procesado de Datos
1

I T T
Caracterizacidn Batimetria tenf eglfasles'
de Oleaje P .
Marea

T 1
Caracterizacion Caracterizacion de
de Corrientes Sedimentos

Simulacién Individual y Estabilidad
Hidrodinamica

METODOLOGIA MODELADO

Parametro
de material
dragado

— Modelamiento MIKE
1
| 1

Calibracion y Validacion

L Modelamiento MIKE (ST)

-
Resultados

Hidrodinamica de Sedimentos

Dispersion del Sedimento

Figura 52. Diaograma de la Metodologia a emplear para el Modelamiento en el Puerto
de Manta
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

Se implementa el modelo numérico Mike en su modulo PT, el cual debe ser
forzado con viento, oledje, marea y sedimentos, obteniéndose los primeros
resultados los cuales permiten la calibracion para asi afianzar el modelo vy
obtener resultados precisos que se ajusten a la zona.

Una vez caracterizado el clima maritimo y definido los pardmetros de
sedimentos se procede con el dimensionamiento y la realizacién de las corridas
del modelo, para obtener los resultados coherentes y necesarios solicitados
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De manera general, en la siguiente tabla se presentan las actividades que se
llevan a cabo para la ejecuciéon de los modelos:

Tabla 19. Actividades para la Ejecucién del Modelamiento en el Puerto de Manta.

Procesamiento de los datos de campo.

Caracterizacién de los elementos forzantes presentes en la data
Metocednica (Vientos, Marea, Corriente, Oleqje)

Discusién y muestra de los resultados de la caracterizacion para determinar

e los escenarios del modelamiento

2 Preparacion del dominio y las condiciones de contorno del modelo

2.1 Creacion de la grilla batimétrica del drea dominio

2.2 Definicidn y ajuste de la(s) malla(s) computacional para la ejecucion
2.3 Definicién de las condiciones iniciales y de contorno para la ejecucion
3 Calibracion

4 Ejecucion del modelo sobre los escenarios asociados a la caracterizacion
4.1 Seguimiento de la Particula (MIKE 21/3, PT)

5 Resultados del Modelamiento

5.1 Hidrodindmica de Sedimento

52 Dispersiéon

Fuente: Consulsua C. Ltda. 2021.

5.5. Configuracién y Calibracion del Modelo MIKE 21/3

5.5.1. Descripcion del dominio de aplicacion

El dominio representa el drea de modelacién y estd delimitado por 4 fronteras
(Norte, Sur, Este y Oeste). En nuestro caso, el dominio fiene una extensidon
aproximada 5.00 km del Puerto de Manta, la cual comprende un drea de
incidencia de 27.50 km2 la cual es donde se proyectan los resulfados obtenidos
por el modelamiento.

5.5.2. Condiciones Iniciales

El dato fundamental de los modelos numéricos es la batimetria de la zona a
modelar. En este caso se uséd informacion de batimetrias de 2018 y cartas del
INOCAR, fras el procesamiento de esta informacién se presenta el plano
batimétrico en la Figura 53.
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Figura 53. Batimetria Puerto de Manta Aplicada al modelo
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

Las variables hidrodindmicas de la zona, también representan suma importancia
ante el modelado, pues son éstas las que rigen los patrones de circulacién. Por
tal razén tras una evaluacion de estos pardmetros, el factor primordial en la
extension de las plumas de material fino son las corrientes marinas en la zona de
vertido. Dados los objetivos del estudio se ha analizado en primer lugar, el efecto
de las corrientes de marea sobre la extension de la pluma de sedimentos
considerando tamano de particulas finas (limos), los cuales permitieron
determinar los escenarios de evaluacion para la respuesta de la dispersion en
representacion 3D. Ver Tabla 20.

Tabla 20. Escenarios previstos para el modelo 3D.

Sin Vertido F1

Flujo . TSHD F2
Con Vertido

SHB F3

Sin Vertido R1

Reflujo . TSHD R2
Con Vertido

SHB R3

Fuente: Consulsua C. Ltda. 2021.

Las consideraciones que se presentan para la evaluacion de dispersion de la
particula, se presentan en la Tabla 21, donde se debe tener en cuenta el tipo
de sedimento, su didmetro medio y la velocidad de sedimentacién del mismo,
para estimar el tiempo que tarda en llegar al fondo y la profundidad de
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descarga de cada draga empleada, en toda la columna de agua de la zona
dispuesta para el vertido.

Los pardmetros considerados en este apartado, se basan en las caracteristicas
de las embarcaciones presentadas en el apartado de la metodologia de
dragado, estudio previo de sedimentos en la zona de dragado por Soledispa, B
(2009) donde se atribuye que predomina el limo grueso por la medida media de
su didmetro y la velocidad de sedimentacion donde, se ha considerado que la
dispersion del material dragado puede equipararse al comportamiento del
material sedimentario en el que la cohesidon interna entre granos de sedimento
es despreciable. Para el cdlculo de la velocidad de sedimentacion, se ha
empleado la expresidon de Stokes, que se expresa del siguiente modo (Allen,
1985):

| (0—p)

V = «p*
T Ec. (17)

Doénde: Vs; es la velocidad de sedimentacion (m/s), o; es la densidad de Ia
particula (kg/m3), p; es la densidad del agua del mar (kg/m3), g; es la
aceleracion de la gravedad (m/s2) n; es la viscosidad del agua del mar en
(Ns/m2), ®@; es el didmetro medio de las particulas (m). Considerando los valores
tipicos de las variables ambientales.

Tabla 21. Consideraciones para cada escenario evaluado.

Con Vertido
TSHD SHB
0.00 11.00 6.00
0.00 43.00 48.00
0.00 7.24 8.09

1.65E-03
Limo Grueso
50.00
54.00
1.65E-03

Sin Vertido

Fuente: Consulsua C. Ltda. 2021.

5.5.3. Discretizacién Espacial

Las mallas desestructuradas y flexibles, proporciona una flexibilidad éptima
mientras se conserva una solucidén numérica eficiente. La discretizacion
horizontal puede combinar tridngulos y elementos cuadrildteros, mientras que la
vertical se basa en una discretizacion sigma o cuadrdtica. La resolucion a escala
regional y la batimetria pueden aproximarse muy bien en los contornos y limites,
imponiendo gradualmente una mayor resolucion a través del método de malla
flexible.

MIKE 21/3 Flow Model FM se basa en una malla flexible, utilizando el método de
volumenes finitos centrado en la celda para discretizar el flujo y las ecuaciones
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de transporte. En el plano horizontal (coordenadas esféricas o cartesianas),
emplea una malla no estructurada con elementos triangulares y/o
cuadrangulares (DHI, 2012).

La malla utilizada para el Puerto de Manta, es flexible de tipo irregular con 5047
nodos y 8355 elementos triangulares, los cuales estan distribuidos en dos zonas
con una resolucion aproximada de 200 m y 100 m en cada zona
respectivamente, configuracién que se aprecia en la Figura 54.

Para la simulaciéon en el escenario 3D, se utilizd una malla estructurada en capas
para el dominio vertical (Figura 54), ésta se dividid en 6 capas sigma con un fipo
de distribucion Layer thickness, estas capas basadas en la batimetria. (0.00 m a
-54.00 m).

[m] BaseGrilla

520000 521000 32000 33000 24000 538000

Figura 54. Mallas flexibles no estructuradas y anidadas, creadas para el modelamiento
con MIKE 21/3 en el Puerto de Manta
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

5.5.4. Especificaciones de pardmetros de entrada del modelo

El modelo para la obtencion de resultados, implementa diversos médulos entre
ellos los descritos anteriormente, HD, ST, MT, SW y PT, los cuales ameritan insumos
para su propagacion en el espacio. En la Tabla 22 se presentan los pardmetros
empleados para la ejecucion del mdédulo PT.

Modelo Dindmico de Dispersion por la Actividad de Dragado 01 de octubre de 2021 68




2>TPM

Terminal Portuario de Manta

-
L— -

Figura 55. Mallas estructuradas y anidadas como

3D del modelamiento con MIKE 21/3

Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

Tabla 22. Parédmetros de entrada del mddulo de Dispersion de Particulas en Mike 21/3.

Clase

Nombre: Sedimento

Unidad: kg

Tipo de Sedimento: Limo Grueso

Masa minima de particula = 0.01 (masa minima que debe tener
la particula

para omitirla en los cdlculos)

Didmetro medio: 50.00um

Edad mdaxima de particula = 1800 (edad mdxima que debe
tener la particula

para omitirla en los cdlculos)

Asentamiento

Velocidad de asentamiento = 0.0024 m/s

Dispersidon

Coeficiente de dispersion Vertical = 0.01 m2/s

Coeficiente de Dispersidn Horizontal = 0.01 m2/s

Perfil de Deriva

Datos Crudos del Modelo Hidrodindmico

Rugosidad del Fondo

Igual que el hidrodindmico

Fuente: Consulsua C. Ltda. 2021.

5.5.5. Calibracion

Los intervalos de confianza del modelo se fundamentan en la calibraciéon vy
validacién y para las condiciones particulares del Puerto de Manta. La
calibracién consistid en ajustes iterativos a los pardmetros de entrada hasta que
los resultados del modelo coincidieron con los datos medidos. Se aplicé los
pardmetros del modelo se ajustd en la calibracion y la verificaciéon para la
variabilidad de marea normal (Flujo y Reflujo). Los datos medidos disponibles
para la calibracién consistieron en mediciones variacion del nivel del mar por un
intervalo comprendido ente el 09/10 al 10/10/2021 contdndose con mediciones

continua.

Los resultados obtenidos de la calibracidn muestran el ajuste entre la
variabilidad del nivel del mar medida y la modelada por MIKE21/3 FM. Se
muestra en la Figura 56, denotando el gjuste entre la variable medida en linea
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punteadas y la modelada en linea contfinua, lo cual certifica y valida la
implementacion del modelo en el Puerto de Manta.

residual

— ¢ Altura [meter]
—a—Tide [meter]

25 —M—Residual jmeter]

T T T T T T T
10:00 13:00 16:00 19:00 22:00 01:00 04:00 07:00 10:00

Figura 56. Comparacién de las elevaciones de la superficie del agua simulada y
medida en WS2 durante la calibracion
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

5.6. Andlisis de Informacion

La zona costera de Manta estd protegida por un rompeolas de 1.50 kildmetros,
con una direccién noreste, en él se encuentra el Puerto de Manta, el cual es el
primer puerto turistico, maritimo y pesquero del Ecuador. La influencia de los
procesos fisicos y dindmicos que se desarrollan en el drea marino — costera, se
hace importante su conocimiento para la proteccidn de tan importante
estructura.

El transporte litoral, al oeste del rompeolas del Puerto, parece derivar hacia el
este (hacia el rompeolas). Al este del puerto pesquero, la deriva litoral es hacia
el oeste; y, frente a Tarqui, hacia el puerto. Las corrientes de resaca son notorias
entre Punta Jaramijé y Manta, especialmente durante eventos El Nino, época
en las cuales se han producido inundaciones de la ciudad de Manta (PMRC,
1987).

Estudios Hidrodindmicos previos realizados en la zona, describen el ambiente
marino influenciados por:

5.6.1. Vientos

Predominan del Suroeste para la época seca presentando mdaximas
velocidades de 12.20 m/s, presentando variaciones en otras direcciones, pero
en minimos porcentajes de ocurrencia. Sin embargo, durante la época hiUmeda
se registran vientos provenientes del Sur y del O-SO con viento mdximo de 6.30
m/s.
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5.6.2. Oleqgje

Se registran mayor altura de olas durante los primeros meses del ano, arribando
de oleaje de mar de fondo o swell proveniente del norte del Océano Pacifico,
debido a la presencia del invierno en el hemisferio norte. Cabe indicar que no
solamente es el Unico factor, considerando que durante la ocurrencia de
eventos El Nino entre moderados y fuertes, existen registros de un incremento en
la intensidad del oleaje que arriba al borde costero durante los primeros meses
del ano.

Los registros de las alturas significativas de olas durante la época seca indican
que el mayor porcentaje de ocurrencia son de olas con alturas de hasta 1.50 m,
teniendo un alto porcentaje de ocurrencia de olas entre 0.50 y 0.60 m de altura.
Para la época humeda, las alturas de olas se presentaron disminuidas
alcanzando valores hasta 0.6 m y con alto porcentaje de ocurrencia de olas
entre 0.10 y 0.20 m de altura.

Los mayores porcentajes de ocurrencia de los periodos medios son de 8
segundos para la época seca y de 5 a 6 segundos para época humeda,
teniendo datos hasta de 9 segundos.

El régimen de olas extremas presenta valores de hasta 2.59 metros, que ocurren
predominantemente durante los primeros meses del ano lo cual permite
establecer su relaciéon con el oleaje de mar de fondo que arriba a las costas del
Ecuador proveniente del Norte y coincide con la estacién hUmeda del ano
(diciembre a inicios de mayo).

5.6.3. Corrientes

La columna de agua presenta variabilidad segun la temporada estudiada, en
época seca muestran tendencia en direccién Este hasta los 30.00 m de
profundidad aproximadamente, mientras que en mayores profundidades
tienden al Norte hasta los 65.00 m, a partir del cual se presenta un flujo
predominante con direccion E-SE. Para época humeda presentan tres flujos de
corrientes: superficial (hasta los 18 m aproximadamente) tienden hacia el Este,
a pesar que en el primer nivel de 7.00 m van al Oeste. La capa subsuperficial
(desde los 18.00 m hasta cerca de los 60.00 m), se registra un flujo con direccién
predominante al Oeste y con direcciones variables. De manera general se
presenta en la Tabla 23 las velocidades mdaxima y media en la zona de estudio.

Tabla 23. Velocidades mdéximas y medias en la Zona del Puerto de Manta

EPOCA SECA EPOCA HUMEDA
Med. Max. Med. Max.
0.206 0.561 0.07 0.15
0.172 0.508 0.08 0.24
0.135 0.397 0.11 0.26

Fuente: Asociacion de Estudios Marino Costeros Consulsua — Geoestudios, 2014.
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5.6.4. Temperatura y Salinidad

Los perfiles de los parédmetros de Temperatura y Salinidad permiten definir que
la capa de mezcla tiene en la época seca una profundidad de 30.00 m
aproximadamente. La Temperatura Superficial del Mar (TSM) registrada en la
época seca fue de 25.43°C y de 25.77°C enla época hUmeda, la Salinidad varid
de 33.28 psu en noviembre a 33.33 psu en enero 2014.

5.6.5. Sedimentos

Soledispa, B., (2009), determina que los sedimentos que cubren el sector del
Puerto de Manta, son predominantemente arenosos, de grano muy fino a fino,
mal clasificados y asimétricamente positivos. El porcentaje de limo y arcilla en
algunas muestras arenosas, es considerable, lo que demuestra la gran influencia
de los rios o esteros, intermitentes, del sector, que, en determinada época,
especialmente ante eventos El Nino, acarrean grandes cantidades de los
materiales terrigenos antes senalados.

La arena proviene tanto del mar, como de la zona de acantilados bajos, muy
inestables, y por lo tanto facilmente erosionables, que se encuentran ubicados
cerca del drea en mencion.

El didmetro medio, como atributo sedimentario, se comporta parecido a la
distribucidén por textura y puede, en igual forma, ser indice de la efectividad de
seleccién por tamanos en cada ambiente, lo cual estd en relacion con la
uniformidad de la energia presente. Se determina por la categoria del tamano
de las particulas que constituyen la porcidon mds abundante del sedimento
(Carranza, 1980). Segun este pardmetro (Figura 57), en el drea de estudio, para
la zona dragada predomina el limo grueso.

| | | |
\
{0 n.“)- FJ
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(TU.SmMJ ¥ /
-0.92- —— . s Y
{ e ]
¥ —— PP s T Punta
-0.93- ‘ I — A bhl s 17 Jaramijo-
[ T r F
i g hd
\\\ — ] ig) '7 TH54m) SIMBOLOGIA
el E’Téya - —{3. [T = H Arena muy fina
-0.94 Murciélago ™ T3TZmy TSI~ o : -
— Arena fina
el = Est M Limo grueso
m al"\t"esa":;HL——___/—’ ﬁs;ﬁ:\ 2 Estacion de
I M I A N T ‘ A TARIQL” | ‘ O Imueslreo |
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Figura 57. Mapa de distribucién aproximada de los sedimentos segin su didmetro
medio, incluyendo la profundidad a la que fue tomada la muestra
Fuente: Soledispa, B. (2009).

5.6.6. Topobatimetria

La Informacion Topobatimétrica fue obtenida por procesos de sondeo previos
realizados con ecosonda multihaz y planos cartogrdficos. El drea contemplada
para el levantamiento se acoté en una longitud de 5.00 km y 5.50 km costa
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afuera, cubriendo un drea de 2,750.00 ha (27.50 km2). El plano obtenido se
presenta en Figura 58.

9899000

Topobatimetria, m

2 g .‘ﬂ» gs »g "T

Figura 58. Levantamiento Topobatimétrico en la Zona del Puerto de Manta
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

5.7. Resultados del modelamiento con MIKE21/3 en el Puerto de
Manta

En este apartado, se presentan los resultados obtenidos en los estudios de
transporte y dispersion de la fraccion sedimentaria susceptible de quedar en
suspension, tanto durante la operacion de descarga de material dragado como
a largo término, y de los efectos quimicos y bioldgicos sobre el medio marino.

Por ser un modelo acoplado, este hace la representacion grdfica en dos
dimensiones, pero evaluando la columna de agua por capas, haciendo una
representaciéon cuasi en 3D, pues con estos resultados se presenta un
aproximado del comportamiento del transporte de sedimentos en la capa
profunda, media y superficial.

Se toman en cuenta el estado actual de la zona de estudio, asi como también
el vertido de material dragado para distintos escenarios mencionados
anteriormente.

5.7.1. Escenario F1

En el espacio horizontal, se observa la tendencia del patrén de circulacion del
cambio de masa de sedimento en la zona de estudio para las condiciones de
flujo, pero trataremos de forma explicativa el drea de vertido.

En la Figura 59, se muestra el inicio del modelamiento con t=1, para t=60 (Figura
60) se tiene variacion de 1500.00 a 3000.00 g/m? (equivalente a 1.50 a 3.00

Modelo Dindmico de Dispersién por la Actividad de Dragado 01 de octubre de 2021 73




2>TPM

Terminal Portuario de Manta

kg/m2), en la Figura 61 con t=180 se encuentra entre los 4000.00 a 8000.00 g/m?
y para t=300 varia entre 16000.00 a 20000.00 g/m?2 (Figura 62); lo que muestra un
aumento en cambio del fondo a medida que transcurre el flujo.

[m]
9900500
9900000 |-~
9899500 |-~
9899000 |-~
9898500 7---
9898000 7---
9897500 -~ == Total bed mass change
o
9897000 7--- 0
- -1500
- -3000
i — - 4500
9896500 _ 6000
- -7500
- -9000
9896000 --10500
--12000
--13500
9895500 --15000
--18500
--13000
1] - ~-19500
9895000 21000
[ undefined Value

T T T T T T
530000 531000 532000 533000 534000 535000
[m]
09/09/2021 12:01:00 Time Step 1 of 1440

Figura 59. Cambio fotal de sedimento en fondo para F1 con =
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

—_

[m]
9900500
9900000 -~
9899500 |-~
9399000 |-~
9898500 |-~
9398000 7~
9897500 |--- Total bed mass change
[g/m"2]
B 2bove 4500
9897000 1 --- B 3000- 4500
[ 1s00- 3000
|| 0- 1500
- [ -1s00- 0
9898500 [ -3000- -1500
[ -#s00- -3000
1 -s000- -4500
9896000 - [ -7s00- 000
B -s000- -7500
[ 10500 - -s000
2595500 I 12000 - -10500
I 13500 - 12000
I 15000 - 13500
1 I 16500 - 15000
9895000 B Geow  -18500
|:| Undefined Value

T T T T T T
530000 531000 532000 533000 534000 535000

[m]
09/09/2021 13:00:00 Time Step 60 of 1440,

Figura 60. Cambio fotal de sedimento en fondo para F1 con t=60.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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[m]
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09/08/2021 15:00:00 Time Step 180 of 1440

Figura 61. Cambio total de sedimento en fondo para F1 con t=180.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 62. Cambio total de sedimento en fondo para F1 con t=300.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

5.7.1. Escenario R1

El cambio de fondo para la zona de vertido en reflujo, se observa en la Figura
63, Figura 64, Figura 65y la Figura 66, donde el reflujo varia entre 4000.00 y 8000.00
g/m2 para t=420; 5000.00 y 10000.00 g/m?2, para t=480 y t=660 se mantiene entre
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10000.00 — 15000.00 g/m2. Resultando un cambio de la masa del fondo mayor
en el reflujo de las corrientes de marea en la zona de depésito de sedimentos.

[m]
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9899000 |-~
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9897500 1~ Total bed mass change
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Figura 63. Cambio total de sedimento en fondo para R1 con 1=420.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 64. Cambio total de sedimento en fondo para R1 con t=480.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 65. Cambio fotal de sedimento en fondo para R1 con t=600.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 66. Cambio fotal de sedimento en fondo para R1 con 1=660.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

5.7.2. Escenario F2

El vertido de sedimento en la zona de depdsito con draga TSHD, se estima que
se readlice alos 11.00 m de profundidad por el calado de la tolva, por tal razdn
se evalua el comportamiento de dispersion del sedimento desalojado desde el
inicio (Ver Figura 67) y luego el curso que sigue en flujo al cabo de una hora, en
las tres capas (superficie, media y fondo); donde en la superficie (Figura
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68),presenta un rumbo hacia el Norte variando su concentracién desde 9.00x106
a 6.00x105 ug/m3, tendencia que se sique notando en la capa media y fondo
pero con menor masa sedimentaria (Figura 69 y Figura 70 respectivamente).
Siguiendo la trayectoria que ha tenido la dispersion luego de 5.00 horas de
vertido, para las tres capas (Ver Figura 71, Figura 72 y Figura 73) se observa que
transcurrido este tiempo varia la concentracion de sedimento, que en todos
estos casos toma madximos desde 1.12x107 pg/m3 hasta 1.6x105 ug/ma3.
Permaneciendo en suspensidn en la zona dispuesta para descarga
desplazédndose lentamente.
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Figura 67. Modelado de descarga de material dragado para F2 con =0 en Superficie.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 68. Modelado de descarga de material dragado para F2 con =60 en Superficie.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 69. Modelado de descarga de material dragado para F2 con =60 en Media.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

m]
9900500
9900000 -
9899500
9899000 -
9898500 -
9898000 -
9897500 -
Total, Sedimento - Mass [mu-o/m*3]
Hl ~sove 1.128+006
9897000 1 [ 1.04e+006 - 1.12e+008
]
]
9896500 5
[
=
9396000 =
]
[ ]
9395500 [ ]
[ |
B = 1.8e+005
pl 5 0-  8es004
9895000 | ; : ! ! I Beiow 0
: : : : : : [ undefined Value
530000 531000 532000 533000 534000 535000
m]

09/09/2021 13:00:00 Time Step 60 of 360. Sigma Layer No. 1 of 5.

Figura 70. Modelado de descarga de material dragado para F2 con =60 en Fondo.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 71. Modelado de descarga de material dragado para F2 con =300 en

Superficie.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 72. Modelado de descarga de material dragado para F2 con =300 en Media.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 73. Modelado de descarga de material dragado para F2 con =300 en Fondo.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 74. Corte vertical del campo de la concentracién de sedimento suspendido en
la zona de estudio para F2.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

Se realiza un corte vertical de 2000.00 metros de longitud (Anexo D) para
observar la concentracion de sedimento en la zona de vertido y asi evaluar la
trayectoria de la particula en toda la columna de agua para t=300 (Ver Figura
74) muestra que el sedimento no ha llega al fondo de la zona de vertido
directamente, sino en un sitio cercano a ésta, en direccion este-sur, ubicdndose
cerca de laisobata de los -45.00 a -54.00 m.
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5.7.3. Escenario R2

Para este escenario se muestra la descarga en reflujo a una cota de -11.00 m
(calado de la draga) por una embarcacion TSHD, la cual muestra el inicio en la
Figura 75 con t=0 en la superficie con variacion de sedimento mdximos desde
los 1.20x106 y minimo 1.60x105 pg/m3. Una hora (t=60) transcurrida la dispersion
tiende en direccion Noreste en la superficie con longitud promedio de 1.00km
del inicio hasta este tiempo (Figura 76), en la capa media (Figura 77) la
concentraciéon de sedimento aumenta con mdaximo de hasta 7.00x106 ug/m3
con la misma direccidn que en la capa superior, pero moviéndose mds lento,
mientras que no se hace presente en el fondo (Figura 78).
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Figura 75. Modelado de descarga de material dragado para R2 con t=0 en Superficie.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 76. Modelado de descarga de moTérioI dragado para R2 con t=60 en
Superficie.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 77. Modelado de descarga de material dragado para R2 con =60 en Media.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 78. Modelado de descarga de material dragado para R2 con t=60 en Fondo.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

Al paso de 4 horas del vertido, la dispersidn sale completamente del drea
dispuesta con tendencia al Este en la superficie y menos concentrada (con
mdximas de masa de 1.12x106 pg/m3) moviéndose aproximadamente 1.50 km
desde el vertido (Ver Figura 79), mientras que en medio se encuentra mayor
masa de sedimento (2.10x107 ug/m3) en la zona de vertido y en menor grado
hacia el Noreste (1.50x106 ng/m3), esto se observa en la Figura 80, a diferencia
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del fondo que se nota las diferencias de vertido por su concentracion,
presentando pequenos cumulos con concentraciones desde 2.40x106 a
2.00x105 pg/m3 (Figura 81) con direccion igual al Este.

En la Figura 82, se presenta el perfil de toda la columna de agua evaluada en
reflujo, en direccion Noreste, desde lo profundo a la zona mds baja, con longitud
de 1850.00 m refleja la disposicion de sedimento en fondo a una distancia
aproximada de 3.00 km desde donde fue desalojada (en la isobata de-54.00
m).
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Figura 79. Modelado de descarga de material dragado para R2 con t=240 en
Superficie.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 80. Modelado de descarga de material dragado para R2 con =240 en Media.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 81. Modelado de descarga de material dragado para R2 con t=240 en Fondo.

Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 82. Corte vertical del campo de la concentracién de sedimento suspendido en

la zona de estudio para R2.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

5.7.1. Escenario F3

Realizando descarga con una barcaza SHB a una cota promedio de -6.00 m
(calado de la barcaza), se sigue la trayectoria de la dispersion de sedimento en
flujo de corrientes de marea, desde el inicio del vertido en la capa superficial
(Figura 83); luego de una hora en superficie, media y fondo (Ver Figura 84, Figura
85 y Figura 86 respectivamente) toma rumbo Norte variando la masa desde
2.10x107 hasta 2.10x105 ng/m3, no observdndose el sedimento en el fondo, sino
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después de 5.00 horas del transcurso de la particula (t=300), como se presenta
en las Figura 87, Figura 88 y Figura 89, donde si se encuentra totalmente la
concentracién en la columna de agua y se esparce hasta aproximadamente
1.50 km a lo largo de la direccion Noreste de la zona de deposicion.
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Figura 83. Modelado de descarga de material dragado para F3 con =0 en Superficie
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 84. Modelado de descarga de material dragado para F3 con =60 en Superficie
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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09/09/2021 13:00:00 Time Step 60 of 360. Sigma Layer Mo. 3 of 5.
Figura 85. Modelado de descarga de material dragado para F3 con =60 en Media
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 86. Modelado de descarga de material dragado para F3 con =60 en Fondo
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 87. Modelado de descarga de material dragado para F3 con =300 en

[m]

Superficie
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 88. Modelado de descarga de material dragado para F3 con =300 en Media

Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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09/09/2021 17:00:00 Time Step 300 of 360. Sigma Layer No. 1 of 5.

Figura 89. Modelado de descarga de material dragado para F3 con =300 en Fondo

Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

[m] Vertical profile from (532664,0898893) to (533793,0000022)
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Figura 90. Corte vertical del campo de la concentracién de sedimento suspendido en

la zona de vertido para F3
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

La Figura 90 muestra el corte vertical para observar el comportamiento de la
particula en la zona de vertido, con t=300 (a 5.00 h de ser descargado)
cubriendo aproximadamente 1500.00 m de longitud (con direccion off shore,
este se muestra en el Anexo D) se encuentra el asentamiento cerca de la
isobata de los -48.00 m hasta los -54.00 m la zona mds profunda. La velocidad y
el tiempo de sedimentaciéon en este caso es menor en comparacion con el
escenario F2, aun cuando estando en flujo, pero es nivel de vertido a los -6.00 m
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de profundidad (5.00 m de diferencia con respecto a F2) ubicdndose mds hacia
la superficie.

5.7.2. Escenario R3

Se muestra el inicio en la Figura 921 con t=0 en la superficie con variacion de
sedimento mdaximos desde los 1.20x106 y minimo 1.60x105 ug/m3, recordando
que la descarga se hace en reflujo a la cota -6.00 m (calado de la barcaza) por
una embarcacion SHB.

Una hora (t=60) transcurrida la descarga esta tiende en direccion Este en la
superficie con longitud promedio de 2.00km dispersa (Figura 92), en la capa
media (Figura 93) la concentraciéon de sedimento disminuye y menos dispersa,
pero con la misma direccidén de la superior, mientras que no se hace presente
en el fondo (Figura 94).

Tras 4.00 horas de dispersado el material, la dispersion sale completamente del
drea dispuesta con tendencia al Este en la superficie y menos concentrada (con
maximas de masa de 1.80x106 pg/m3) moviéndose aproximadamente 3.00 km
desde el vertido (Figura 95), en la capa media se encuentra mayor masa de
sedimento (2.10x107 ug/m3) hacia el Noreste, esto se observa en la Figura 96, sin
embargo en el fondo se muestra diferentes cumulos de sedimentos, con
concenfraciones desde 5.20x106 a 8.00x105 pg/m3 (Figura 97) con direccidn
igual al Este.

La Figura 98, presenta el corte vertical desde superficie a fondo calculada en
reflujo, donde la tendencia direccional es hacia el Este, desde lo profundo a la
zona mdas baja, ubicando el asentamiento de la particula a una distancia
aproximada de 3.50 km desde la zona de vertido, en la isobata de -35.00 y
45.00m).
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08/09/2021 19:00:00 Time Step 0 of 360. Sigma Layer No_ 5 of 5

Figura 91. Modelado de descarga de material dragado para R3 con t=0 en Superficie.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 92. Modelado de descarga de material dragado para R3 con t=60 en

Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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09/09/2021 20:00:00 Time Step 60 of 360. Sigma Layer No. 3 of 5.

Figura 93. Modelado de descarga de material dragado para R3 con t=60 en Media.

Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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09/09/2021 20:00:00 Time Step 60 of 360. Sigma Layer No. 1 of 5.

Figura 94. Modelado de descarga de material dragado para R3 con t=60 en Fondo.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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09/09/2021 23:00:00 Time Step 240 of 360. Sigma Layer Mo. 5 of 5.
Figura 95. Modelado de descarga de material dragado para R3 con =240 en
Superficie.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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09/09/2021 23:00:00 Time Step 240 of 360. Sigma Layer Mo. 3 of 5.
Figura 96. Modelado de descarga de material dragado para R3 con t=240 en Media.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 97. Modelado de descarga de material dragado para R3 con t=240 en Fondo.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Vertical profile from (533943 9899117) to (534891,0898520)
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09/09/2021 23:00:00 Time Step 240 of 360.

Figura 98. Corte vertical del campo de la concentracién de sedimento suspendido en

la zona de estudio para R2.
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

5.8. Aplicacion de la Ley de Stokes en el Puerto de Manta

Para la determinacion de la velocidad de sedimentacion, se utilizd informacién
obtenida a partir de los ensayos de granulometria de muestras tomadas en la
zona de dragado. Se debe de considera un tamano de la particula promedio,
observado que se trata de material fino en las tres muestras analizadas.
Ademds, a partir de los andlisis realizados por la consultora sobre las
caracteristicas oceanogrdficas del drea de estudio, se pudo obtener la
viscosidad del fluido, y densidad del mismo.

Para lo cual se toman las siguientes consideraciones:

La particula se considera como una esfera expresada a través de
didmetro equivalente acorde a la distribucion de tamano que se
describe en el numeral anterior.

El didmetro de la particula mds pequena hallada en los andlisis de
granulometria realizados fue de 0.075 mm, este famano representa a los
componentes mds finos que existen en el sitio.

La densidad del sedimento se lo considera homogéneo, y acorde a lo
descrito por el laboratorio por lo que nos permite determinar un valor de
2.297.7 kg/ma3.

Se considera una temperatura uniforme del océano pacifico de 25.43°C,
lo que permite determinar el valor de densidad de 1023 kg/m3 vy
viscosidad 967 x 10-6 N seg/m2 del océano.

Se considera al cuerpo de agua segun el NUmero de Reynolds como un
fluido laminar dada su velocidad de movimiento.

Las profundidades abarcadas por el drea del sitio de depdsito
comprenden desde la cota -53m hasta la cota -58m. Sin embargo, se
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tomod en consideracion para la ejecucion del modelamiento, la distancia
que recorre el sedimento desde la superficie hasta alcanzar 1os -54m, a 3
niveles de profundidad: superficial, medio y fondo.

Con la informacién obtenida se determind en primera instancia la velocidad de
sedimentacion, mediante la aplicacién de la Ley de Stokes.

9 (Pp—Ffy _ ,
F_IE( )Bp

1l
_ 9 (229771023 o
B 15( 0,00000967 ){ ’ :

V=37 x10-3m/seg

Doénde:

V: velocidad de sedimentacion (m/s)

Dp: didmetro de la particula, que conforma el sedimento 0.075x10-5 m

M: es la viscosidad del océano Pacifico a 25°C; 967 x 10-6 N seg/m?2

Pp: densidad de la particula se toma la densidad el sedimento 2,297.7 kg/m3.
Pf: densidad del fluido, es la densidad del océano Pacifico a 25°C; 1023 kg/m3

Para determinar el fiempo que requiere el sedimento para llegar al fondo se
utilizé la siguiente formula:

) espacio X
Velocidad = ———=V =—
tiempo t
i x
Yl
t: tiempo x: distancia (profundidad) V= 3.7 x10-3m/seg

Tabla 24. Tiempo y distancia de sedimentacidn de particulas finas en Flujo.

Superficie 0-16.67 1.25 0.37 1,663.65 1.66
. 16.67 -

Medio 3333 1.25 0.34 1,628.76 1.55
33.33 -

Fondo 50.00 1.25 0.22 989.19 0.98

3.75 4.19

Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 99. Esquema de dispersion de sedimentos, escenario F2
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

REFLUJO:
Tabla 25. Tiempo y distancia de sedimentacién de particulas finas en Reflujo.
PO D O DAD D ) A A\l D
RO DIDAD
D A @, ORR D A O

Superficie 0-16.67 1.25 0.39 1,753.58 1.76
Medio 16.67 - 33.33 1.25 0.37 1,663.65 1.67
Fondo 33.33 - 50.00 1.25 0.16 719.41 0.70
3.75 413

Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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Figura 100. Esquema de dispersidn de sedimentos, escenario R2
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

Los esquemas de los escenarios de la dispersion de sedimentos presentados
anteriormente fueron calculados y elaborados en base a la Ley de Stokes, la
cual analiza el movimiento vertical de una particula que se mueve bajo la
accion de las fuerzas del peso, el empuje y una fuerza de rozamiento
proporcional a la velocidad de la esfera.

Como se puede observar los desplazamientos que presentan son muy elevados
debido a la densidad de la particula, es decir mientras mds fino sea el material
mayor serd el desplazamiento, ademds se asume una velocidad promedio en
cada capa (superficie, medio y fondo) una superficie de fondo uniforme una
sola profundidad (-50 m MLWS) vy la trayectoria en una sola direccion (de la
corriente), lo cual no podria ocurrir en un caso real. Para esto hay que verificar
que tan afectado se verd la trayectoria (desplazamiento horizontal y vertical)
de la particula considerando otfros parédmetros como la ola y la marea (menor
proporcion), profundidad de vertido y morfologia en toda el drea de influencia.
La verificaciéon y el comportamiento de la particula se lo analizd mediante el
empleo de un modelo de dispersion el cual se presenta en mejor detalle en la
seccion 5.7 y a continuacion, se presenta un resumen de los esquemas de la
trayectoria de la particula en cada uno de los escenarios propuestos.

DISPERSION TSHD (FLUJO)

Como se puede observar en la Figura 101 y Figura 102 hay un desplazamiento
maximo de 188.5 m medidos desde el punto de depdsito, la profundidad del
sifio de descarga es de -54 m, y el punto de descarga se la hace a una
profundidad de -11.00 m (cota de la draga), la particula se desplaza hacia el

Modelo Dindmico de Dispersién por la Actividad de Dragado 01 de octubre de 2021 97




2>TPM

Terminal Portuario de Manta

noreste una distancia de 118 m en horizontal hasta la profundidad de -22 m
(MLWS) para luego cambiar de rumbo hacia el sureste asentdndose en fondo
con profundad -52 m (MLWS) a una distancia de 188.5 m. El tiempo de
decantaciéon es de 2 horas aproximadamente.
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Figura 101. Esquema en planta de dispersidon de sedimentos, escenario F2
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Figura 102. Esquema perfil de dispersidon de sedimentos, escenario F2
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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DISPERSION SHB (FLUJO)

Para este escenario el vertido se lo hace con la barcaza hendible a una
profundidad de -54 (MLWS) y el punto de descarga es a -6.00 m de profundidad
(cota de la barcaza), como se puede observar en la Figura 103 y Figura 104, hay
un desplazamiento de 390 m la particula de sedimento de hacia el noreste
llegando a la profundidad de -24 m (MLWS) y luego cambia de rumbo hacia el
sureste recorriendo una distancia de 50 m llegando a una profundidad de 53 m
(MLWS), decantdndose a una distancia de 189 m desde el punto de vertido en
un tfiempo de 2 horas aproximadamente.
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Figura 103. Esquema en planta de dispersidén de sedimentos, escenario F3

Dispersion Vertical (m) - SHB (Flujo)
150 200 250 00 150 400 £50

.., T ., ., L
R .-,
...mv».,..‘............‘........‘ N
R ..
40

L 2]
S0 '

60

Figura 104. Esquema perfil de dispersidon de sedimentos, escenario F3
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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DISPERSION TSHD (REFLUJO)

Para este escenario la profundidad del sitio de vertido es de -54 m y el desalojo
de material se lo hace a fravés de la draga TSHD a una cota -11.00 m MLWS
(calado de la draga), como se puede observar en la Figura 105 y Figura 106, la
particula recorre una distancia de 1.2 km hacia el sureste y luego hace un
quiebre hacia el suroeste recorriendo una pequena distancia llegando vy
decantdndose a la profundidad de -28 m (MLWS). El tiempo que recorre la
particula desde el punto de vertido hasta su decantacién es de en un tiempo
de 2.5 horas aproximadamente.
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Figura 105. Esquema en planta de dispersién de sedimentos, escenario R2
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Figura 106. Esquema perfil de dispersidn de sedimentos, escenario R2
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.
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DISPERSION SHB (REFLUJO)

Para este escenario el vertido se lo hace a través de la barcaza hendible (SHB)
de igual manera con profundidad del sitio de -54 m y una cota de descarga de
-6.00 m (calado de la barcaza), como se puede observar en la Figura 107 y
Figura 108, la particula recorre una distancia de 1.6 km hacia el sureste y realiza
un quiebre hacia el suroeste recorriendo una distancia de 50 m y llegando a
decantarse ala profundidad de -25 m (MLWS). El tiempo que recorre la particula
desde el punto de vertido hasta su decantacion es de en un tiempo de 2.5 horas
aproximadamente.
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Figura 107. Esquema en planta de dispersién de sedimentos, escenario R3
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Figura 108. Esquema perfil de dispersidon de sedimentos, escenario R3
Elaborado por: Consulsua C. Ltda. 2021.

Modelo Dindmico de Dispersién por la Actividad de Dragado 01 de octubre de 2021 101




2>TPM

Terminal Portuario de Manta

De los escenarios presentados y analizados mediante modelo matemdtico en
comparacion con la aplicacion de la Ley de Stokes se puede observar que la
dispersidon se comporta de una manera diferente, presentado movimientos
variables a lo largo del desplazamiento tanto horizontal como vertical, las
distancias de recorrido estdn muy por debajo que las calculadas por la Ley de
Stokes y puntos de decantacién estdn mds cercanos al sitio de vertido en
espacial cuando se vierte el material en el escenario de flujo.

Los mayores desplazamientos se presentan en estado de reflujo debido a que
es en este escenario donde se presentan las mayores profundidades, ademds
gue es donde mayor tiempo se demora la particula en decantarse.

6. CONCLUSIONES

Del andlisis preliminar se puede compartir las siguientes conclusiones:

e Establecida la batimetria y las condiciones hidrodindmicas de la zona de
estudio, se pudo deferminar los escenarios previstos para el
modelamiento de la dispersidon del sedimento dragado del Puerto de
Manta, donde las corrientes de mareas son las que definen el
comportamiento de la columna de agua (en flujo y reflujo).

¢ Definiendo el sedimento dragado como Limo Grueso, se suponen las
velocidades y tiempo de asentamiento en fondo de manera tedrica por
la Ley de Stokes, como insumo de modelado, asi como las distintas
profundidades de vertidos en el drea dispuesta.

e Paralos escenarios F1 y R1 no hay dispersion de sedimento y se presenta
el cambio del fondo en periodos de flujo y reflujo en la horizontal, donde
éste presenta variaciones minimas en flujo y mdaximas en reflujo.

e EnF2yR2se empleaunadraga TSHD la cual alberga mayor cantidad de
sedimento; la profundidad del sitio de vertido es a los — 54 m; el punto de
descarga es a los -11.00 m de profundidad (calado de la draga), pero
presenta diferentes tendencias direccionales, F2 tiende al Norte, mientras
que R2 tiende al Este. Las longitudes de dispersion alcanzan los 3.00 km
para R2 mientras que F2 se mantiene mds tiempo suspendido en la zona
de vertido y solo se desplaza 1.50 km.

e Para F3yR3la embarcacién de descarga es de tipo SHB, la profundidad
del sitio de vertido es a los - 54 m; el punto de descarga es a los -6.00 m
de profundidad (calado de la barcaza). F3 tiene direccion Este y Noreste
a medida que franscurre el tiempo, quedando mds tiempo en suspensidon
y se expande hasta 1.50 km, sin embargo, R3 se desplaza con mayor
rapidez y tiempo de asentamiento mds corto alcanzado desplazarse
hasta aproximadamente 3.50 km desde el vertido.

e Las corrientes de los alrededores del lugar del proyecto estdn dominadas
por los vientos, olas, y en menor grado por las mareas.

e Eltransporte del sedimento ocurre en el mismo senfido de las corrientes.
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e Sesupone gque la deriva del sedimento se debe a los efectos de corriente
que se experimenta en cada capa, apartando que es de tipo muy liviano
gueddndose en mds tiempo en suspension.

e Aun cuando el vertido se hace en diversas profundidades la dispersidon
por cambios de densidad (de limo y agua de mar) hace que cierta
cantfidad de sedimento suba a la superficie y se propague a lo largo de
esta.

7. COMENTARIOS

La zona de depdsito del material dragado de TPM, es adecuada y no genera
afectaciones al entorno. Sin embargo, aun cuando se dispone de una zona de
vertido alejada de la zona de dragado, este material podria luego de un
adecuado andlisis ser empleado como una alternativa para una potencial
recuperacion de playas cercanas en bordes costeros que han sido afectados
por la erosion marina.
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