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Resumen

En Suramérica se encuentran doce corredores intermodales con importantes trayectos
fluviales, complementados con trayectos por carreteray por ferrocarril. Dichos corredores
unen, a través del subcontinente, puertos maritimos en e Atlantico con puertos maritimos
en el Pacifico, como inicio o final de los corredores. Las vias havegables naturales son los
rios los cuales tienen un cauce natural, pendiente del fondo y de la superficie libre,
corrientes, cauces cambiantes, movimiento de sedimentos. ES de resatarse que
ecologicamente tienen como orden de prioridad estos corredores porque se escogen los
modos de transporte que sean menos contaminantes. Adicionalmente, en los puertos
fluviales en dichos rios se embarcan volimenes de carga que se suman al flujo de bienes,
de comercio naciona e internacional, que transportan por los citados corredores. Esto
requiere del desarrollo de planes de Transporte, planes nacionales, provinciales y locales,
comercio exterior, macroeconomia nacional, movimiento estadistico de cargas. Al iniciar €l
disefio de las hidrovias de navegacion fluvial y puertos fluviales, es necesario incluir €l
disefio del Transporte Fluvial. En el 2008, el Ministerio de Transporte del Ecuador solicito
un disefio de una embarcacién para € desarrollo del gje multimodal Manta Manaos del
Amazonas, disponiéndose como informacién primaria: ratios de transporte de contenedores,
autonomia de la nave, ruta de navegacion, ubicaciones de puertos y niveles de profundidad
alo largo de la ruta. La extension de este trabajo va desde las posibilidades de modelos de
nave hasta la propuesta de disefio de una embarcacion utilizando sistemas de propulsién
que no se afectado por el nivel de calado del rio, solucionando como primera instancia el

diseno de esta Hidrovia.
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1. Introduccién

Los rios constituyen las vias fluviales 0 hidrovias por donde transitan diferentes
tipos de embarcaciones tradadando pasgeros y/o carga entre puertos ubicados en las
margenes de estas vias para facilitar €l transporte de mercancias, estableciéndose rutas y
traficos de acuerdo ala demanda del transporte.

El suefio de unir a los océanos Pacifico y Atlantico a través de una ruta aero-
terrestre-fluvial se pudo establecer por los convenios acordados por Ecuador y Pert luego
de la firma del acuerdo de Paz y limites suscrito en octubre de 1998 que empujan y
enriquecen el proyecto delaViaMultimodal.

El desarrollo del proyecto, es parte de la Iniciativa de Integracion Regional
Sudamericana (IIRSA), de realizacion del corredor logistico multimodal que impulsara €
desarrollo socioecondmico de los paises de la Cuenca del Pacifico y la Cuenca Amazoénica.
Por este corredor circulard un flujo de productos y servicios originados en los centros de
desarrollo de toda esta region, asi como de las regiones de ultramar de ambos océanos.

Este proyecto busca una ruta mas corta y econdmica para las mercancias asiéticas
en el Atléntico, lo que implica que los buques provenientes de ese continente no utilicen el
Canal de Panam@; asi se ahorrard 20 dias de navegacion y un costo de a menos e 40% en
los productos originarios del Asia.

El Puerto de Manta actualmente tiene un calado de 38 piesy se aspiratener 45 pies.
Por ser un Puerto maritimo no requiere de ayuda especia para recibir a los barcos. El
Puerto De Orellana esta a orillas del rio Napo, sera el punto de encuentro desde el Puerto de
Manta desde donde se efectuara € traslado fluvial hacia Manaos y por consiguiente a
Belém en el océano Atlantico.

El g e multimodal Manta - Manaos, por lo tanto es una alternativa al transporte por
el Canal de Panam@, debido alos siguientes beneficios:

 Tiene un alto interés de paises como China, Japon, Corea, Canada, Brasil para

concesionar todo o parte del proyecto.

* Presenta menores costos y tiempos de transporte entre puertos Asiéticos,

Australianos o Neozelandeses (60 % del comercio mundial) y Manaus.

» Es una de las méas importantes obras de Infraestructura Continental, alineada al

Plan de Iniciativa de Integracion Regional Sudamericana (I1RSA)



» Ahorra 20 dias de navegacion maritima.

» Menor costo del transporte y de inmovilizacién de capital en cargas de alto valor.

* Nuevas oportunidades de negocios:

* Desarrollo turistico.

* Desarrollo de servicios.

* Desarrollo tecnol 6gico.

* Creacion de fuentes de trabajo.

 Tréficos exitosos de empresarios Ecuatorianos, Colombianos y Brasilefios, han

probado su efectividad y conveniencia.

Es de resaltarse que ecol 6gicamente el orden de prioridad de los corredores con los
modos de transporte menos contaminantes en Suramérica son: unimodales, ferroviarios
eléctricos, ferroviarios a petrdleo e intermodales fluvio-ferroviarios, fluvio-carreteros,
ferro-carreteros, y carreteros.

2. Consideraciones generalesde la Hidrovia Coca- Nuevo Rocafuerte Manaos

La aternativa del gje bioceanico multimodal Pacifico-Atlantico integra rutas que
utilizan las vias maritima, terrestre, fluvial y aérea, que enlazan desde e Puerto
Internacional de Transferencia de Cargay el aeropuerto Eloy Alfaro, en Manta, utilizando
en su primera etapa la vias terrestres desde Manta, Chone, EI Carmen, Santo Domingo,
Albag, Pifo, Papallacta, Baeza, Lago Agrio y Shushufindi, hasta llegar a Puerto de
Providencia en Napo.

Esta ruta tiene 882 km, que se recorren en 15 horas. Sin embargo, para que sea
totalmente una realidad, se requiere de obras como: encauzamiento de tramos,
repotenciacion de puentes y obras de mantenimiento. Esta ruta se muestra, con trazo rojo en

lafigura2.1

Figura2.1: Ruta Terrestrey Fluvia Eje Multimodal Manta - Manaos



A su vez, otra ruta terrestre se proyecta desde Manta hacia San Placido, Pichincha,
Quevedo, LaMana, Saquisili, Chalupas, Archidona, Narupa, Loreto y Coca, hasta el Puerto
de Providencia; este tramo tiene 776 kmy se recorre en 12 horas.

Desde € Puerto de Providencia, en el Bajo Napo, la ruta continGa por una via
fluvial de 185 km, que se recorre en 12 horas por €l rio Napo hasta Cabo Pantoja (zona
fronteriza entre Ecuador y Perl). Este tramo también requiere obras de dragado y
balizamiento. Ademas posee cinco puntos criticos ubicados en Puerto Providencia, San
Roque, Chiro Isla, Nuevo Rocafuerte y San Antonio (Orellana), que requieren obras
complementarias. Lafigura 2.2 indica estos sectores criticos.

Rio Mapo
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Figura2.2: Ruta Fluvial del Bajo Napo, Ecuador
De Cabo Pantoja a Pueto de Manaos en e Brasil, son
2 789 km. Aqui, las mercancias seguiran camino a Puerto de Belem, de donde se
distribuiran al mercado europeo y africano.
Las condiciones para la navegacion dependen, no solo del nivel de rio, sino de
muchos factores, tales como la cantidad de arboles y otros residuos que flotan en la
superficie, €l deseo de vigiar de noche o sblo de dia, o la familiaridad del piloto con los

ultimos cambios en € cauce.



Los rios de la region amazénica son geoldgicamente jOvenes, continuamente
cambian su cauce erosionando sus orillas en algunas partes y formando nuevas playas e
islas en otras. El proceso de erosiéon y sedimentacion es altamente complejo. Cualquier
cambio en el cauce de un rio en un determinado punto, ocasiona otros cambios en €l cauce
del rio a grandes distancias aguas arriba y aguas abajo, dando lugar a una cadena
interminable de cambios, haciendo imposible la prediccion del futuro comportamiento de
un rio.

3. Tiposde Naves quetrabajan en las Hidrovias
El movimiento de mercaderias en embarcaciones mediante transporte por agua se ha
realizado desde el comienzo de los tiempos. Sin duda los primeros que se navegaron fueron
los rios, 0 sea, navegacion fluvial. En la economia del transporte por agua, su importancia
se fundamenta en elegir la embarcacién mas adecuada para € curso, 0 en etapa mas
avanzadas, adaptar el curso de agua ala embarcacion.
El parque fluvial en los rios podemos dividirlo de las siguientes maneras:
Por su uso: De pasgjeros
e Decarga
e Mixtas

Naves con propulsion propia
e Motonave
e Motochata
e Remolcador o Empujador
e Bote motor

Naves sin propul sion:
e Chatay Chatacisterna
e Barcazay Barcazacisterna
e Albarenga

Para efectos de la Operacion Comercial, se considera como unidad de transporte:

e Motonave : Embarcacion con propulsiéon y bodega
e Motochata: Embarcacion con propulsion y bodega
e Comboy: Conformado por un remolcador o empujador con propulsién y una

0 més unidades sin propulsion.



En las figuras 3.1 ,3.2 y 3.3 se muestran las ventgjas que presenta el transporte

fluvial y condiciones de velocidad de acuerdo a las necesidades.

Figura 3.1: Barcaza con remolcador en €l rio Napo — Ecuador AGRINCSA
velocidad 7 nudos.
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Figura 3.2: Comboy de Barcazas con remolcador en €l rio Amazonas - Brasil

BERTOLINI, Velocidad 10 nudos



Servicio Cargarapida

Edlora 209 m
Manga 50m
Calado (estatico) | 0.7m
Construccion Aluminio

Desplazamiento | 30 ton cargado

Velocidad 20 nudos
» Weater jets
Propulsion .
Hamilton

Figura 3.3: BARCAZA CON HIDROJET- R. Maldivas, Veocidad 20 nudos
4. Disefios propuestos de acuerdo a requerimientos

Un aspecto importante a considerar es la diferencia de precio de los fletes en los
diferentes modos de transporte. EIl medio mas barato de todos despuées del buque de
ultramar lo sigue el transporte por barcazas.

Con la ruta de navegacion: Providencia Nuevo Rocafuerte integrando |quitos
Manaos, se ha considerado para €l disefio de la nave un calado del rio en las zonas criticas
después de dragado de 3 metros.

En ladefinicion del disefio de las barcazas | as limitaciones deben ser incluidas.
Estas limitaciones consideradas son:

e Capacidades por nave

e Impacto ambiental

e |Impacto antropoldgico

e Autonomiadel flete

e NuUmero de unidades

e Tiempo de transporte

En la ruta de navegacion se ha conderado los ratios de transporte: minimo 50
contenedores mes de 20 TEUS y maximo 200 contenedores dia de 20 TEUS. Las
dimensiones fisicas consideradas de los contenerodres de 20 TEUS son mostradas en la
tabla4.1:



20 Pies Sandard
20 x 8 x 86"
Tara 2300 kg / 5070 Ib
Carga 28180
Max. kg/62130 Ib
Max. P. 30480
B. kg/67200 Ib
Internas
Medidas 5898 mm/
L arao: 19°4
90- 2352 mm/
Ancho: P
Altura: 79
2393 mm/
710"
Copacidad | 35 1113/ 1172 113
Cub.

Tabla4.1: Dimensiones fisicas del contenedor 20 TEUS.

El flete a coste esta en funcion de: Recuperaciéon del capital invertido, gasto de

explotacion econdmica del buquey el beneficio (ofertay demanda).

El costo estimado por contenedor para la ruta dependera del costo inicia de la nave, €

una comparacion entre el flete maritmo y la proyeccion fluvial.

mantenimiento, y la operacion (tripulacion, combustible, aceite). En latabla 4.2 se presenta

Manta - Santos Maritimo| 8100 20 X 20 X 2346.00
Manta - Belem Maritimo| 5660 20 X 20 X 2050.00
Velocidad .
Velocidad Costo
RUTA DE TIPO DISTANCIA | TIEMPO A TIEMPO
TRANSPORTE TRANSP. Favor SuCenim| i
Km dias nudos dias nudos $
Manta - Providencia Terrestre 776 1.00 X 1.00 X 400.00
Providen. — Nvo. i

Rocafuerte Fluvial 157 0.33 14 0.50 10 250.00
Nvo. Rocafuerte- Manaos | Fluvial 2632 4.25 14 5.50 10 850.00
Manaos - Belem Fluvial 1495 3.75 10 4.67 7 800.00
Total 5060 9.33 11.67 2300.00

Tabla4.2: Cuadro comparativos entre flete maritimo y fluvial para
Contenedores de 20 TEUS.




Ecuacion de negocio maritimo depende de la estructura del flete: del tamafio del barco o
capacidad de transporte y €l tiempo de duracion de contrato. Dado que € tipo de contrato
de fletamento entre el armador y el fletador (Bare bost, time charter & Spot), que nos es
objeto de este trabajo, fueron requeridos dos propuestas de transporte de acuerdo a
limitaciones, que son:

e Navesdetipo Hovercraft,

e Navestipo barcaza autopropul sadas o tipo comboy.

Para el primer caso se presentd el modelo de hovercraft barcaza con las siguientes
caracteristicas.
Hovercraft NM-6L/TF

Transporte fluvial de carga.
Configurable: Carga a granel, contenedores y/o vehiculos.

Totalmente anfibio.

Cargatil: 130 Tm. (5 contenedores) e
Otracarga Tripulacién: 5 T T T T T

Velocidad de crucero: 32 mudos
Combustible: 30.000 litros
Alcance max.: 850 Km
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NM-61/TF

Autonomiamax.: 13 horas
Altura colchén de aire: 2 metros Figura4.1: Hovercraft NM-61/TF
04 Motores Diesel / Turbinas de vapor

Sistema de Sustentacion tipo “D.A.T.A.”

Construccion en Aluminio.

El precio cada unidad esta alrededor de los $22.000.00 fabricado en Ecuador, pero este
modelo propuesto no permite transportar més de 5 contenedores por viagje. Adicionalmente
el nimero de unidades para cumplir con los ratios de transporte estarian alrededor de las 10

unidades.



En e caso 2 de disefio propuesto fue considerada las barcazas autopropul sadas como
solucion a transporte para las limitaciones de la ruta, con sistema de transmision de

montaje externo. Las caracteristicas del disefio propuesto se detallan como sigue:

Bar caza con Auto Propulsion Azimutal Retr actil

Transporte fluvial de carga.

Configurable: Carga a granel, contenedores
y/o vehiculos.

Edoras 76.0m

Manga: 20.0 m

Puntal: 3.0 m

Calado: 2.00 m

Carga ttil: 1650 Tm. (55 Contenedores)

Otracarga/ Tripulacion: 5 Tm.

Velocidad de crucero: 14 nudos
Combustible: 60 ton
Alcance max.: 3000 Km

Autonomiamax.: 7 dias
04 Motores Diesdl

Construccion en Acero.

Figura 4.3: Plano de distribucion Barcaza

con Auto Propulsién Azimutal Retractil

L as dimensiones geomeétricas son escogidas en cuanto a esloray manga de acuerdo alas
limitaciones y ratios de transporte de carga, asi como del tipo de barcazas tipo Comboy que
navegan en la ruta Manaos Belem del rio Amazonas por la empresa Bertolini. La diferencia
se establece en la autopropulsion azimutal retractil para evitar la dependencia de uno o
varios remolcadores en su traslado asi como la proteccion del sistema de propulsion cuando
existen zonas de poco calado y la eficiencia con hélice en agua abierta. El casco se lo ha
proyectado para cuatro (4) propulsores azimutales montados en la cubierta sobre el lado en

las cuatro esquinas de la embarcacion.



En la seleccion de las formas de la nave se ha considerado |os parametros geométricos
gue permitan analizar su resistencia y por ende la seleccion del sistema de propulsién
adecuada para el desarrollo de velocidades de arededor 12 nudos con aguas en cama, (la
velocidad de la corriente es de alrededor 2 nudos promedio). Estos pardmetros geomeétricos
considerados son:

e RazonL/B, BIT

e Coeficiente block, plano e agua, seccion media, volumétrico

e Medio angulo de entrada de popa

e Numero de Froude

e Entreotros

Condiciones Primarias: Condiciones Secundarias:

Length between PP: 70.000 m
Length on W.: 70.000 m
Max beam on W.: 20.000 m
Draft at mid W.: 2.000 m Transom ar ea: 7.000 n2
Di spl acenent bare: 2150.0 t Transom beam 4,000 m
Max section area: 36. 500 n?2 Transom draft: 7.000 m
Wat er pl ane ar ea: 1260.0 nP Hal f ent angle: 67. 000 deg
Wetted surface: 1285.9 np Lw / B: 3. 5000
LCB aft of FP: 33.600 m B/ T: 10.0000
Bow shape: U shape [vert Cb: 0. 7485
St ern shape: U-shape [vert Qws: 3. 3572
Chi ne type: Round bil ge Cx: 0.9125
Loadi ng: Load draft Cw: 0. 9000

En el proceso de calculo ha incluido 04 equipos de propulsion, 02 a cada banda, en

donde la hélice considerada es del tipo Kaplan 37y de 4 palas.

---------- Propul sor data --------------““-“““-“ -
Series: Kaplan 37 Scal e corr: None
Bl ades: 4 Kt nult: [X] Std 1. 000
Exp area ratio: 0.7000 Kg nult: [X] Std 1. 000
D aneter: 25.00 in Bl ade t/c: [ ]Std 0. 000
Pitch: 20.00 in Roughness: [ ]Std 0.000 mMm
Pitch type: FPP Cav breakdown: [ ]Apply

En barcazas pequefias, la profundidad del casco es por lo genera insuficiente para
utilizar en el interior del casco sistemas propulsores. Se ha considerado como proveedor del
sistema propulsor a Thrustmaster de Texas quienes poseen un sistema portétil de
posicionamiento dinamico que consiste en un equipo modular, montado en la cubierta, con
propulsores azimutales, unidades de energia hidraulica y un control de consola. Todo €l

sistema se puede instalar e muelle, toma un minimo de espacio de cubiertay no requiere



ninguna modificacion de bugques permanente. El accionamiento hidraulico es especialmente
adecuado para poco profundas, las aplicaciones de agua de color marron, donde los
desechos en €l agua o fondos poco profundos puede ser un problema.

El accionamiento hidraulico proporciona plenamente proporcional de control de
velocidad de la hélice en adelante y atrés mientras que el motor funciona a velocidad
constante asi como hidraulica el guste de la profundidad de la hélice, paneles de control
remoto, etc

L os métodos regresionales usados para €l calculo de resistenciay propulsion son Basic
formulation y e de University of Denmark, que corresponden a software de andlisis
HydroComp, Inc. De acuerdo a estos se escogera la potencia adecuada para la
autoporpulsion de cada nave. Los detalles sobre los pardmetros y sus limitaciones que

incluyen estos métodos son detallados:
Basic formulation

HydroComp, Inc. in-house development, 1992.

Hull:  Any displacement hull.

Parameters. Cvol 4.1..11.3 (Lwl / Vol 1/3)

Speed range: Fn(Lwl) 0.0..0.4

Methodology: 2-D CR, ITTC-57 CF
University of Denmark method

Andersen, P. & Guldhammer, H.E., "A Computer-Oriented Power Prediction Procedure”,
CADMO, 1986. Harvald, Sv.Aa., "Resistance and Propulsion of Ships', John Wiley &
Sons, New York, 1983.

Hull:  Single and twin-screw cargo ships
Parameters:  Cb(Lwl) 0.55..0.85, Lwl/Bwl 5.0..8.0, Cvol 4.0..6.0 (Lwl / Vol *?)
Speed range:  Fn(Lwl) 0.05..0.33

Methodology: 2-D CR, ITTC-57 CF, random model tests
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Con estos resultados obtenidos se estima que la seleccion de propulsion, debera estar
alrededor de los 4000 BHP para vel ocidades de alrededor de 12 a 13 nudos, debido a que €
método de University of Denmark, considera relaciones L/B entre 5.0 - 8.0. y nuestro
modelo posee una relacion de L/B 3.5000. A efecto de comparacién, las barcazas no
autopropulsadas, con dimensiones geomeétricas similares y formas més llenas, utilizan 01
remolcador cuyas potencia esta alrededor de los 3500 HP y una velocidad de 12 nudos. El
precio cada unidad esta alrededor de los $3.500.00 fabricado en Ecuador, para transportar
hasta 60 contenedores por vigje, siendo e nimero de unidades para cumplir con los ratios
de transporte de 04 unidades.

5. Conclusiones

e El gemultimodal Manta- Manaos, por o tanto es unaalternativa al transporte por
el Canal de Panamay se ahorrara 20 dias de navegacion y con un costo de a menos
el 40% en los productos originarios del Asia.

e Siendo € medio mas barato de transporte de todos después del buque de ultramar |o
sigue € transporte por barcazas, se ha considerado para €l disefio de la nave un
calado del rio en las 05 zonas criticas después de dragado de 3 metros.

e El costo estimado por contenedor parala ruta dependera del costo inicial de la nave,
e mantenimiento, y la operacién (tripulacion, combustible, aceite). Este costo se
considera que deberia estar alrededor de $185.00/dia/ 20 TEUS.

e Las Naves de tipo Hovercraft no permiten transportar mas de 5 contenedores por
vigiey su costo es muy alto parael modelo de transporte y limitaciones de laruta.

e Lasnavestipo barcaza paralaslimitaciones de larutaen e que seincluye el calado,
son consideradas con un sistema de Auto Propulsion Azimutal Retréactil, anulando
el uso de remolcadores para su operacion a 12 nudos.

e Usando los métodos regresionales Basic formulation y e de University of
Denmark, del software HydroComp, Inc, la potencia deberd estar alrededor de los
4000 BHP para velocidades de arededor de 12 a 13 nudos. Este valor de potencia
esté dentro de los limites de naves con dimensiones geométricas similares y formas

mas llenas, utilizando 01 remol cador para su empuje.
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