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RESUMEN EJECUTIVO

El Gobierno de la Republica lleva realizando un importante esfuerzo para mejorar la infraestructura del pais,
con el propdsito de disminuir el rezago que tiene Costa Rica respecto a inversiones en infraestructura de
transporte, reducir los costos y tiempos de viaje de personas y bienes e incrementar la seguridad vial. Es asi
como, el Programa de Infraestructura de Transporte (PIT) se enmarca dentro de este esfuerzo, que viene a
complementar otros proyectos de infraestructura y transporte financiados por el BID en Costa Rica, y que se
estan ejecutando.

El Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT) ha encargado al consorcio Arcadis y Camacho y Mora
y sus subcontratistas Port Consultants Rotterdam (PCR) y Gapro SA para preparar el Plan Maestro a largo
plazo para los puertos a lo largo de la costa del Pacifico de Costa Rica. El objetivo principal es preparar un
Plan Maestro o plan de desarrollo de puertos para los puertos de la costa del pacifico de Costa Rica con
énfasis en Puerto Caldera. En este informe se presenta el plan maestro para Puerto Caldera.

0.0 INTRODUCCION AL CONTENIDO DEL RESUMEN EJECUTIVO

En este resumen ejecutivo, se presentan los puntos clave del proyecto que definen el desarrollo en fases del
Plan Maestro y su impacto en la sociedad y economia costarricense. La Figura 0-1 presenta el diagrama de
flujo de trabajo y de las actividades que se desarrollaron a lo largo del proyecto. Las tareas realizadas y la
metodologia de trabajo se presentan en la Figura 0-2.

En este resumen ejecutivo, se empieza por describir el desarrollo de la economia costarricense y su vinculo
con el sector maritimo, enfatizando la competencia existente entre el Puerto Limén-Moin y Puerto Caldera, el
ultimo es el foco de este proyecto. En base a esta informacion se presentan los puntos mas relevantes del
prondstico de volumen de carga y trafico para Caldera. Con los resultados del estudio de mercado, se definen
las capacidades requeridas en el puerto, referente a los buques de disefo - tipos de buque y sus dimensiones
-, las dimensiones de la infraestructura maritima y consecuentemente, los puesto y patios necesarios para
soportar las actividades ejercidas en la parte maritima. En base a toda la anterior informacion, se propusieron
varias alternativas de disefio del desarrollo del puerto y se realizd un analisis multicriterio para determinar la
mejor opcion la cual se presenta en este resumen ejecutivo. Finalmente, se presentan los aspectos mas
relevantes del analisis Costo-Beneficio realizado y subsecuentemente, se proponen programas de inversion.

Coleccién de datos

ASPECTOS AMBIENTALES Y CONDICIONES
DEL SITIO

ANALISIS DE PUERTO Capacidad
CALDERA i {q
maxima
PRONOSTICOS DE CARGA Demanda
PARA PUERTO CALDERA
CAPACIDADES
REQUERIDAS

PROYECTOS

ESTIMACION DE COSTOS

ANALISIS COSTO-
BENEFICIO

Figura 0-1 Flujo de actividades del proyecto
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Tareas

Tarea 1,2,3: Informe partes interesadas, Toma de datos
iniciales, Andlisis de la posicion competitiva de los
puertos del litoral Pacifico

Tarea 4: Determinacion de actuaciones de urgencia en
Puerto Caldera.

Tarea 5: Preparacion de escenarios previstos de trafico
para corto, medio y largo plazo

Tarea 6: Analisis de la capacidad de los puertos y
utilizaciéon de los espacios

Tarea 7A+8: Elaboracion preliminar de Planes de
desarrollo alternativos , Analisis multicriterio y seleccion
de alternativas Caldera

Tarea 7B: Elaboracion preliminar de Planes de
desarrollo alternativos , Otros Puertos

Tarea 7C: Modelo Financiero

Tarea 9: Elaboracién detallada del Plan seleccionado e
informe final

Tarea 10: Difusion del Plan

Figura 0-2 Tareas realizadas

0.1 DESARROLLO DE LA ECONOMIA DE COSTA RICA Y SU RELACION CON EL SECTOR MARITIMO
Economia costarricense

La economia costarricense ha mostrado un desarrollo estable por varios afios. El PIB fue de 58,1 mil millones
de USD en 2017, con un crecimiento promedio del PIB de 3,5% durante el periodo 2007-2017. En los préximos
cinco afnos, el FMI espera tasas de crecimiento de la misma magnitud. En este informe, se adopta una cifra
de 3,5% de crecimiento hasta 2035, y una cifra de 3,0% a partir de entonces. El nivel de vida es mas alto que
en otros paises de América Latina. En 2017, el PIB per capita era de 11.700 USD. Sélo Panama tiene un PIB
per capita mas alto (15.100 USD), pero Nicaragua, El Salvador, Honduras y Guatemala cuentan con una
considerable baja, entre 2.200 USD y 4.500 USD. La poblacion costarricense se situé en 4,95 millones de
personas en 2017. La tasa de crecimiento es baja, del 1,2% anual y esta disminuyendo lentamente.

La economia costarricense pasd de basarse solo en la agricultura a desarrollarse de una forma mas
diversificada con el turismo, la fabricacion (electrénica, componentes médicos) y los servicios de Tl como
sectores importantes. Los principales productos de importaciéon (segun su valor) son equipos electrénicos y
magquinaria, productos quimicos, vehiculos, productos de plastico y caucho, productos derivados del petréleo
y metales. Los principales productos de exportacion son platanos y otras frutas tropicales, instrumentos
médicos, productos electronicos y alimentos procesados. La gran deuda publica y la escasez de presupuesto,
la ineficiencia del sector publico y la infraestructura deficiente son los principales desafios econdmicos.

Sector Maritimo en Costa Rica

En relacion al sector maritimo, Costa Rica tiene dos puertos principales: Limén y Moin (generalmente visto
como un solo complejo portuario) en la costa del Caribe y Puerto Caldera, en la costa del Pacifico. Limén-
Moin maneja mas del doble de carga que Puerto Caldera, respectivamente 11,5 millones de toneladas contra
5,2 millones de toneladas. Ambos puertos sufren de congestion y limitaciones de infraestructura (profundidad
del agua, numero de atraques), aunque Limén-Moin mas que Puerto Caldera. La distancia por carretera desde
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Puerto Caldera al Area Metropolitana de San José es mas corta que desde Limén-Moin y también menos
congestionada. En Moin, APM Terminals esta desarrollando la Terminal de Contenedores Moin (TCM). Este
proyecto proporcionard a Costa Rica una terminal de contenedores de aguas profundas, capaz de recibir
grandes buques portacontenedores.

Competencia entre Limén-Moin y Puerto Caldera

Sera Es posible realizar un arribo directo con un portacontenedores grande a un puerto costarricense (hasta
12.500-13.000 TEU en la fase 1 de TCM y hasta 20.000 TEU en la fase 2 de TCM). El efecto puede ser que
las importaciones y Un tema importante para el prondstico de futuros volumenes de carga en Puerto Caldera
es el grado en que la apertura de TCM cambiara la competencia entre Limén-Moin y Caldera. Con TCM en
operacion, hay dos efectos que posiblemente puedan afectar los volimenes de carga en Puerto Caldera:

1. exportaciones en contenedores hacia y desde el Lejano Oriente elijan a la TCM para una linea

principal directa en lugar de a Caldera, donde se necesita transbordo en Manzanillo (México) o Balboa
(Panama). Los arribos directos a la TCM desde el Lejano Oriente requeririan el paso del Canal de
Panama, pero ahorrarian en el tramo de transbordo necesario para llegar a Caldera.
Sin embargo, Puerto Caldera seguira teniendo un punto fuerte: su proximidad a San José. Los costos
de transporte en Costa Rica son bastante altos en comparacion con los estandares internacionales.
Llegar al Area Metropolitana cuesta mucho menos desde Caldera que desde Limén-Moin, debido a
la mayor distancia y al hecho deema importante para el que la carretera RN 32 desde Limén a San
José esta mas congestionada que la carretera RN pertura de TCM cambia27 desde Puerto Caldera
a San José. Sin embargo, con base en un analisis de los costes de transpotos que posiblemente prte
maritimo y transporte por carretera, se espera que el efecto no sea muy fuerte. Este andlisis tiene en
cuenta que la ruta 32 esté en proceso de ampliacion. Puerto Caldera puede perder parte del mercado
de contenedores a favor de TCM, pero solo de forma limitada.

2. Se puede esperar que TCM retire todo o la mayoria del trafico de contenedores de las instalaciones
portuarias existentes en Limén y Moin, resolviendo asi la congestion y creando capacidad para un
volumen de carga adicional. Esto podria abrir oportunidades para las importaciones de cereales
desde los EE.UU. a Limén-Moin, en lugar de Caldera, lo que salvaria un pasaje por el Canal de
Panama. Puerto Caldera tiene algunos puntos fuertes: la profundidad maxima es de 13 m a lo largo
atracadero 4, por lo que el calado maximo de la embarcacion es de alrededor de 12 m, mientras que
en Limon-Moin el calado maximo es de 10,6 m. Esto puede ser una limitacién para algunos de los
importadores de cereales. El clima humedo en la costa del Caribe no es muy adecuado para la
descarga de cereales directamente en camiones (que es lo habitual en Costa Rica). Los argumentos
mas fuertes para importar por medio de Caldera son el hecho de que la mayoria de los importadores
han invertido en silos en las cercanias de Caldera y los altos costos de transporte. Un analisis de los
costes de ida y vuelta de los buques a granel y los costes de transporte por carretera muestra que el
coste de pasar el canal de Panama para llegar a Puerto Caldera desde el Golfo de los Estados Unidos
se compensa facilmente con los ahorros en los costes de transporte. Por lo tanto, no se espera que
Puerto Caldera pierda cuota de mercado en el mercado de cereales.

0.2 RESUMEN DEL PRONOSTICO DE VOLUMEN DE CARGA Y DE TRAFICO PARA PUERTO CALDERA

En este resumen ejecutivo se presenta una descripcion general del prondstico de carga y trafico para Puerto
Caldera. El prondstico en la tabla 0-2 es sélo el caso base, presentando una vision general de los volumenes
por grupo de productos principales y el trafico de buques por grupo principal de productos. Se han desarrollado
un escenario bajo y otro alto para Puerto Caldera, con base en las variaciones en las tasas de crecimiento de
la carga y la evolucion de la cuota de mercado portuaria. En el escenario bajo, se consideran menores tasas
de crecimiento, asi como una cierta pérdida de cuota de mercado para Limén-Moin después de la apertura
de TCM. En el escenario alto, se han considerado mayores tasas de crecimiento. Las tablas completas de los
tres escenarios de prondstico -bajo, base y alto- estan disponibles en los anexos de este informe. Es
importante destacar que se usaron los resultados del escenario base para los calculos financieros y los del
escenario alto para el disefio del Plan Maestro, procurando asi satisfacer las necesidades del puerto y los
clientes si se diera el escenario alto.
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Tabla 0-1 Resumen del volumen de carga del caso base de Puerto Caldera
= ﬂj ﬂ w ﬂ ﬂ ﬁ/

ronoéstico del trafico de buques
TCAC
17-40

Contenedores 1000 290 308 319 324 330 336 341 347 353 419 497 577 3,0%
TEU

Volumen de carga

Contenedores 1000 2142 2.369 2.454 2.497 2.541 2.585 2.628 2.672 2.715 3.224 3.830 4.439 3,2%
toneladas

Ro-ro 1000 65 165 579 680 681 682 683 685 686 692 698 705 10,9%
toneladas

Carga general 1000 608 546 533 519 527 536 545 554 563 624 714 805 1,2%

toneladas

Cereales 1000 1.739 1.758 1.794 1.829 1.881 1.932 1.982 2.031 2.078 2.293 2.495 2.684 1,9%
toneladas

Graneles 1000 660 580 580 580 580 580 580 580 580 580 580 580 -0,6%

solidos no toneladas

comestibles

Graneles 1000 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 2,4%

liquidos toneladas

Total 1000 5.219 5428 5.950 6.115 6.220 6.325 6.429 6.531 6.632 7.422 8.327 9.223 2,5%
toneladas

Trafico de buques

Contenedores arribos 259 266 272 274 276 277 279 281 282 335 398 461

Ro-ro arribos 102 115 229 226 227 229 230 232 233 241 249 257

Carga general arribos 107 133 129 125 124 124 124 124 123 129 145 162

Graneles arribos 121 123 125 127 130 132 135 137 140 151 162 172
solidos

Graneles arribos 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
liquidos
Total arribos 589 639 758 753 759 764 770 775 781 858 956 1.053

Contenedores arribos 259 266 272 274 276 277 279 281 282 335 398 461

Ro-ro arribos 102 115 229 226 227 229 230 232 233 241 249 257

Carga general arribos 107 133 129 125 124 124 124 124 123 129 145 162

Graneles arribos 121 123 125 127 130 132 135 137 140 151 162 172
solidos

Graneles arribos 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
liquidos

Total arribos 589 639 758 753 759 764 770 775 781 858 956 1.053

Contenedores arribos 259 266 272 274 276 277 279 281 282 335 398 461
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La Figura 0-3 presenta el volumen total en los casos de baja, base y alto, con volumenes de contenedores y
ro-ro convertidos en toneladas de acuerdo con el peso promedio observado en las estadisticas portuarias
recientes. El escenario bajo y alto se basan en las variaciones en las elasticidades de la evolucion de los
productos basicos frente a los controladores econdmicos y las cuotas del mercado portuario.

built assets

También se calculd un escenario que supone una profundidad extendida, hasta 14 m. En este escenario,
Puerto Caldera atraera arribas de lineas principales y podra mantener una mayor cuota en el mercado de
contenedores en Costa Rica. Esto es mas alto que en el escenario base ya que se espera que los mainliners
tengan calados mas pequenos en Caldera que los feeders.
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Figura 0-3 Prondstico de los escenarios bajo, base, base con profundidad extendida y alto (1.000 toneladas) Fuente:
Consultor

Se resume la posicion competitiva y el potencial de mercado para Puerto Caldera en un analisis FODA.

Tabla 0-2: Analisis FODA del Puerto Caldera

e Fuerte posicién como puerto de entrada para casi e Crecimiento del comercio con el Lejano Oriente (sobre
todas las importaciones de cereales en Costa Rica. todo con China).

e Fuerte posicién como el puerto mayor de la costa e Crecimiento de la economia de Costa Rica en varios
Pacifica de Costa Rica. sectores que generan importaciones y exportaciones

e Alto rendimiento de operaciones dada la maritimas.
infraestructura y el equipo disponibles. e Ampliacion de la ruta 27 San José a Caldera.

e Buen crecimiento del volumen de carga en los ultimos
afios

e Limitaciones en la infraestructura maritima e Desarrollo y crecimiento del Terminal de
(profundidad limitada de los puestos 1,2 y 3, El tiempo Contenedores de Moin, resultando en perdido de
de inactividad en el Puesto 4). mercado de contenedores.

e Limitaciones en la superficie de los patios del puerto. o Ampliacién de la ruta 32 de San José a Limén-Moin,

e Limitaciones en las operaciones (descarga de resultando en pérdida de mercado en general.
graneles secos solo directamente en camiones). e Pérdida de mercado de contenedores (y menos

e Limitaciones en el acceso terrestre (capacidad limitada probable otra carga) por causa de demoras frecuentes
de puertas de acceso y escalas, falta de / perdido de lineas de contenedores por causa de
estacionamiento de camiones). demoras frecuentes (ya existe una linea feeder

e Todos estos factores resultan potencialmente en exclusivamente entre Caldera y Balboa para que las
congestion y cargas por demoras. demoras en Caldera no pueden afectar a otros puertos

en una cadena de puertos multiples).
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Los buques de disefio a considerar en el Plan Maestro se presentan en la Tabla 0-3.

Tabla 0-3: los buques de disefio

Producto (oF:1F:Te [o)

Tipo de] Tonelada

buque [m]
Contenedores mainliners 5,600 (TEU ) 270 37,8 13
mainliners 8,500 TEU 300 48,0 13
feeders 2.000 (TEU) 200 11
Ro-ro 70.000 220 23,3 10
Carga general 23.000 180 28,0 10
Carga a granel handymax 42.000 210 32,5 12
handysize 35.000 180 32,0 10
Ferry 200 (camiones) 150 25 6

0.3 CAPACIDADES REQUERIDAS

En base a los resultados del prondstico de trafico de buques y las dimensiones de los buques de disefo, las
dimensiones de la infraestructura maritima son determinadas en base a la guia de PIANC (2015). En la
siguiente tabla se resumen las dimensiones de infraestructura maritima:

Tabla 0-4 Resumen las dimensiones de infraestructura maritima

Canales navegables 16,8m Min. 200m (ancho)
Darsena 15,5m 450m diametro
Fondeo 17,4m Area mostrada en la carta nautica

En la siguiente tabla se presentan informacién sobre los puestos y patios necesarios segun el escenario base,
profundidad extendida.

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020 18 de 405



PLAN MAESTRO PORTUARIO DEL LITORAL PACIFICO

Design & Consultancy
for natural and

A ARCADIS

built assets

Tabla 0-5 Puestos necesarios (escenario base, profundidad extendida)

e o e il ) ) ) I

Nota: La carga presentada a continuaciéon sera manejada en los puestos existentes #1, 2y 3

Contenedores  puesto 0,70 0,72 0,74 0,86 1,03 1,06 1,22 1,29 1,41 1,50

Carga general / puesto 0,59 0,58 0,58 0,62 0,67 0,68 0,75 0,78 0,83 0,86

Liquidos

Ro-ro / ferry puesto 0,11 0,13 0,22 0,25 0,26 0,26 0,27 0,27 0,28 0,28

Liquidos puesto Insignificante

Total puestos necesarios 1,40 1,42 1,55 1,73 1,95 2,00 2,23 2,34 2,52 2,64

Total puestos construidos > 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Puesto nuevos 1y 2

Longitud total del muelle

~570m

Nota: Las siguientes cargas seran manejadas en el existente puesto No. 4

Carga granel puesto 0,57 0,58 0,59 0,66 0,72 0,74 0,79 0,81 0,85 0,87

(cereales)

Fertilizantes puesto 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22

en 2034 parte de fertilizantes a puesto 1 0 2

Total puestos necesarios 0,79 0,80 0,82 0,88 0,95 0,96 1,01 1,04 1,07 1,10

Total puestos construidos > 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Puesto 4 (existente)

Longitud total del muelle

=250m

Total patios ha 11,05 11,15 11,37 12,32 13,63 13,93 1520 1580 16,76 17,45
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Tabla 0-6 Patios necesarios (escenario base, profundidad extendida)

Contenedores ha 4,23 4,30 4,46 5,18 6,15 6,37 7,31 8,47
patios (RTG)

Vacios ha 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

Puede ser un area fuera del puerto

Reefers ha 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Area existente para reefers

Carga general ha 1,16 1,13 1,15 1,23 1,36 1,40 1,56 1,63 1,76 1,84
Ro-ro / ferry ha 266 2,73 276 292 3,12 3,16 3,34 342 3,54 3,62
Carga granel ha No almacenamiento en el puerto

(cereales)

Liquidos ha No almacenamiento en el puerto

Total patios ha 11,05 11,15 11,37 12,32 13,63 13,93 1520 1580 16,76 17,45

El puerto tiene una buena posiciéon y funciona bien dada la infraestructura y el equipo disponibles. Pudo
expandir su base de carga en los ultimos afos, pero ahora roza los limites de capacidad en varios campos:
infraestructura maritima, patios, operaciones, acceso terrestre. Es necesario superar estas limitaciones para
poder atender el crecimiento futuro y evitar la pérdida de mercado. Si Caldera logra superar sus limites de
capacidad y expandir la capacidad, puede beneficiarse del crecimiento del comercio con el Lejano Oriente y
de las importaciones y exportaciones maritimas generadas por la economia costarricense en general. Las
siguientes limitaciones del Puerto existente fueron identificadas, que limitarian la capacidad futura del puerto
para manejar la demanda que se pronostica:

La capacidad y la profundidad de los puestos, que no son suficientes actualmente ni en el futuro.

El almacenamiento de los contenedores puede convertirse en una limitacién, principalmente debido
a los 2 almacenes (bodegas) cerca del lado del mar, que ocupan un gran parte de area. Esta area no
puede ser utilizada para el almacenamiento de los contenedores.

e Los problemas, como la falta de un estacionamiento para camiones, patios sin pavimento, la
capacidad de las basculas y el escaner de contenedores se discuten, sedimentaciéon en el puerto,
mejora en el manejo de carga en el Puesto #4 y el correspondiente tiempo de retraso existente en
éste.

El Plan Maestro fue desarrollado teniendo en cuenta la capacidad futura requerida, la capacidad existente y
los posibles cuellos de botella que se formarian o los que ya se forman en el puerto.
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0.4 EL PLAN MAESTRO

En base al pronodstico de carga y trafico, y los requisitos funcionales y espaciales, se han desarrollado
diferentes disefos de puertos. También se ha considerado la opcién de construir un nuevo puerto de campo
verde, sin embargo, debido a las siguientes razones éste no se consideré6 como una opcion atractiva:

Presencia de infraestructura existente y cerca de la Gran Area Metropolitana

No perder inversiones recientes en el puerto (por ejemplo, el patio de Reefers)

En caso de un nuevo puerto, doble mantenimiento (el existente y el nuevo puerto)

Retorno alto puesto 4 y capacidad suficiente (no es necesario reubicar)

Puestos nuevos para terminal de contenedores, retorno moderado

Reubicar terminal de contenedores resultara probablemente en un proyecto no factible

Un puerto en otra ubicacion no generara mas ingresos que en la ubicacion actual. Esto significa que
un nuevo puerto en otra ubicacion sera una desinversion

La ubicacion del puerto actual es la mejor ubicacion para un puerto y también debe seleccionarse
para un proyecto nuevo (Green Field). Es la ubicacién mas cercana cerca de la Gran Area
Metropolitana y no tiene problemas ambientales.

En caso de una nueva ubicacion, el puerto antiguo podria usarse para cruceros. En caso de que los
cruceros deban pagar la reubicacién del puerto de carga, esto no resultara en un desarrollo factible.

Design & Consultancy
for natural and

* Mas importante: Hay espacio suficiente, por lo menos hasta 2042-2045.

El AMC (Analisis Multi-Criterio) se llevé a cabo considerando los criterios presentados a continuacion:

Tabla 0-7 Categorias y criterios usados para la comparacion de opciones

Factores técnicos

Simplicidad de construccion

Proceso de constructivo (duracién, etapas, area y equipamiento requeridos, etc.)

Flexibilidad futura o cambios intermedios (p.ej. simplicidad para acomodar los volumenes
de carga del escenario alto, etc.)

Factores operacionales

Ambiente y sociedad

Costos

Riesgos

Tiempo de inactividad operacional (p.ej. areas abrigadas)

Eficiencia para el manejo de la carga (p.ej. interferencia entre tipos de carga, etc.)

Accesibilidad terrestre (p.ej. distancia del muelle a la terminal, etc.)

Accesibilidad nautica
Areas reclamadas y paisaje

Impactos ambientales (corrientes/sedimentacion, turbiedad del agua, emisiones de CO2,
contaminacién luminica, acustica y del suelo, volimenes excavados, etc.)

Percepcion social
Inversion inicial mediante la primera fase de expansién portuaria.

CAPEX (“Capital Expenditures” o Inversién Inicial”)

OPEX (“Operational Expenditures” o Inversiéon de operacion)

Inversion

Construccion

Institucional
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En base a los resultados del AMC y las sugerencias propuestas por el cliente durante un workshop, la
opcion mas favorable fue escogida y optimizada. El disefio del Plan Maestro seleccionado tiene las
siguientes caracteristicas principales:

- Nuevo puesto para operaciones ro-ro y ferry (Puesto 3, Prof. = -11,0 m; L = 210 m), emplazado en el
espalddn del rompeolas ubicado en el sector oeste del puerto, con su consiguiente area de apoyo, en el
sector suroeste, para maniobras y almacenamiento temporario asociado a dichas cargas (Ro-ro 3 ha 'y
ferry 1 ha). Se le ha dado una mayor profundidad que la requerida (Prof. Min = -11,0 m) para proveer el
puesto con mayor flexibilidad para posibles cambios en la demanda futura o diversificacion de cargas;
también se puede uniformizar con los Puestos 1y 2 (Prof. = -14,0 m).

- Reacondicionamiento de los actuales Puesto 1, 2 y 3 para operaciones exclusivas de contenedores
desarrollando un frente de atraque y amarre continuo y uniforme (Puesto 1y 2, Prof. =-14,0 m, L = 570
m) configurando una terminal dedicada de contenedores (13 ha) que se ubica detras de los Puestos 1y
2 del puerto (con posibilidades de expansion en nuevos terrenos ganados al mar).

- Puesto para Carga a Granel:

o  El Puesto 4 no se ampliara en esta opcion, pero el método de descarga se modificara agregando
descargadores continuos de buques, cintas y una estacion de carga de camiones.

o El atraque se desplazara hacia el norte a fin de crear espacio para la extension del atraque de
contenedores.

- Nuevo puesto para carga general (Puesto 6, Prof. =-11,0 m; L = 250 m) al este del puerto en zona de
nuevos terrenos por rellenar para area de apoyo para las operaciones de carga general (2 ha).

- Nueva darsena para buques entre el Puesto 5 y Puesto 6 y nuevo circulo de maniobras nauticas al

noreste del puerto

Relocalizacion de los servicios portuarios y de guardacostas dentro de la darsena debido a la reclamacion

de tierras donde se encuentran emplazados en la actualidad.

darsena de giro, diametro 450 m

\
traimpa de sedimentos
o\> b pacfic®

Figure 0-4 Plan Maestro de puerto Caldera Fase C
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El Plan Maestro se puede dividir en 3 fases (A, By C). El momento de las diversas fases depende del flujo de
carga real y el Plan Maestro debe actualizarse cada 5 afos.

El desarrollo total del Plan Maestro se realizara en 3 fases:

e Fase A: afio 2020 - 2031
e Fase B: afio 2031 - 2042
e Fase C:afio 2042 -...

Las Fase Ay Fase B describen los planes dentro de un periodo de concesion de 30 afios. La fase C se puede
construir después de ese periodo si el flujo de carga lo requiere.

Fase A:

e
sl R sl

T
A

- '?--... Puerto de servicio
- Patio de contenedores patios (RTG)
I <o o contenegores vadios
- Patio de contenedores reefers

Patlo de carga general

I #:to o ferviRoro

Taller exlstente

- Bodega de aduana

fﬂ" | Estaclonamlento de camlones

e Ferrocart| (futuro)

Oceane Fadio e
I evmbl ce graneles séldos
I cstocien ce combustivle

Figure 0-5 Plan Maestro de puerto Caldera Fase A

Las siguientes obras estan programadas en la fase A:

Ampliacion del muelle (puesto 4) con 15m;

Construccion del muelle frente a puesto 1, 2, 3 (Puestos nuevos 1y 2);

Pavimento de algunos patios para contenedores/carga general;

Demolicion de una bodega;

Construccion de las bandas transportadoras/ descargadores de buques y la estacién de carga de
camiones (para graneles sélidos)

Compra de equipos de manipulacién de carga como STS y RTG’s

arwON =

2

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020



Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

En la misma fase, se construiran los proyectos de apoyo como:

1. La reubicacion del puerto de servicio (remolcadores y pilotos)
2. La construccion del espigon para retener el sedimento
3. La construccion del espigon en la costa (playa)
4. La construccion del estacionamiento para camiones.
Fase B:

rl,"-l

drea de manlobras dragado hasta -15.5

darsena de glro, dlametro 450 m

&

- Puerto de servicio
- Patio de contenedores patios (RTG)

L —
LT —

Patlo de carga general

I #:to o ferviRoro

Taller exlstente

e Ferrocart| (futuro)

I evmbl ce graneles séldos
I cstocien ce combustivle

Figure 0-6 Plan Maestro de puerto Caldera Fase B

Las siguientes obras estan programadas en la fase B:

Construccion del muelle de ro-ro/ferry;
Pavimento de mas patios para contenedores/carga general;
Demolicion de una bodega;

4. Compra de equipos de manipulacion de carga.
El desafio durante el periodo de construccion es que las operaciones portuarias actuales no se interrumpiran.
Esto requiere una planificacion cuidadosa y una organizacion profesional del contratista. La Seccién 10.2.1 a
10.2.3 informa sobre la fase de construccion, tanto para las obras marinas como para las obras en tierra.

wnN =
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Fase C.

En la Fase C, se construira un nuevo muelle de carga general en la bahia oriental del puerto. Esta zona
también se debe dragar a una profundidad de 11 m.

Area de manlobras dral

darsena de glro, dlametro 450 m

Figure 0-7 Plan Maestro de puerto Caldera Fase C

0.5 DEFINICION DE PROYECTOS PARA EL DESARROLLO DE PUERTO CALDERA

La Fase B del Plan Maestro se presenta como un conjunto de 8 proyectos para un mejor y mayor desarrollo
de Puerto Caldera y éstos son ilustrados en la Figure 0-6:

Mitigacion del problema de sedimentacion;

Desarrollo de terminal de contenedores;

La construccion de un atracadero adicional para ferry, carga general y RORO, este seria el nuevo
Puesto # 3;

Mejora de la terminal granelera (Puesto #4);

Area de estacionamiento de camiones;

Medidas para disminuir el tiempo de inactividad en el atracadero 4;

Estabilizacion de la costa.

Reubicacion del puerto de servicio y desarrollo de instalaciones de guardacostas.

wnN =

©N® oA

Estos proyectos se analizan en Capitulo 7 a nivel de disefio conceptual.

El nuevo muelle de carga general en la darsena al este no se ha considerado como un proyecto, ya que no
se requiere en base al analisis de prondstico de carga. La necesidad de la nueva area de atraque de carga
general dependera de los requisitos futuros, y puede aumentar la flexibilidad de la capacidad del puerto en
caso de que sea necesaria en el futuro.
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- 1 - Mitigadién del problema de sedimentacién - 5 - Area de estacionamiento de camiones

- 2 - Desarrollo de terminal de contenedores ﬁ 6 - Medidas para disminuir el tiempo de inactividad en el atracadero 4

E 3 - La construcdén de un atracadero adicional para Ferry, carga general y RORO D 7 - Estabilizacién de la costa

: 4 - Mejora de la terminal granelera (Puesto #4) - 8 - Reubicadén del puerto de servido y desarrollo de instalaciones de guardacostas

Figure 0-8 Los 8 proyectos identificados para un mayor desarrollo de Puerto Caldera

Todos estos proyectos se elaboraron en un disefio preliminar. Ademas, CAPEX y OPEX fueron determinados
y utilizados como input para el modelo financiero.
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0.6 ANALISIS COSTO-BENEFICIO
Los siguientes proyectos se tuvieron en cuenta en el analisis financiero:

e Proyecto 2 (terminal de contenedores) y proyecto 3 (carga general/atracadero de ro-ro) juntos para
formar una terminal multipropédsito para casi todas las cargas, a excepcion de los graneles sélidos.

e Proyecto 4+6 (embarcadero a graneles solidos), donde se descargara todo graneles soélidos
(cereales y fertilizantes).

La excepcion a la division de carga es el PET coke que, aunque es a granel seco se manejara en la terminal
multiproposito con el fin de evitar la contaminacion de los cereales y fertilizantes en la terminal de los
graneles solidos, puesto 4.

Este informe analiza la viabilidad financiera de los proyectos 2, 3, el proyecto 4+6 y una combinacion de estos.
Esto se hace en una situacion sin costos de financiamiento (suponiendo que el 100% de la inversion sea
provista por el capital propio del inversionista) y una situacion con costos de financiamiento (suponiendo que
el 70% de la inversion esté cubierta por préstamos comerciales a 10 afos con una tasa de interés del 9% y
un periodo de gracia de 2 ainos, y el 30% restante sera cubierto por el capital propio del inversor).

Viabilidad de los proyectos financiados con capital propio del inversor.

La Tabla 0-8 muestra los resultados. Para el proyecto 2 + 3 se da un resultado con un 15% de canon y con un
5% de canon, para demostrar la diferencia.

Tabla 0-8: Resultados de la factibilidad financiera de los proyectos

Proyecto 2+3 (canon 15%) 12,1%
Proyecto 2+3 (canon 5%) 17,5%
Proyecto 4+6 (canon 5%) 23,4%

Viabilidad de los proyectos financiados con 70% de préstamos y 30% de capital propio

La Tabla 0-9 ofrece una vision general de la viabilidad del proyecto si el 70% de las inversiones esta cubierto
por préstamos en base al escenario “base”.
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proyectos combinados y comparacion, USD millones, escenario base

Tabla 0-9: Resumen de resultados financieros,

Terminal de graneles| L]
Articulo Total combinado i g contenedores
solidos
Rorol/ferry
Inversiones, total 281 52 228
Capital propio 89 20 69
TIR (30yr)-(capital propio) 19.1% 49,6% 13,1%
PBP (periodo de pago) 10 4 13
Efectivo cumulativo 10 -13 30 -46
afnos
VAN 69 47 22
Total ingresos INCOP 367 28 339
2020-2049
Total Ingresos 2820 557 2.263
% proporcién de ingresos 13% 5% 15%

Conclusiones y recomendaciones

Terminal de contenedores, ro-ro, ferry y carga general (Proyectos 2 y 3):

e Con un canon de 15%, el proyecto es marginalmente factible y no puede ser interesante para una
concesionaria. Con un canon de 5%, el proyecto se vuelve factible. En el caso de un canon de15% el
proyecto se tendrian algunas carencias de efectivo en los primeros afios, que tendrian que financiarse
de alguna manera.

e Hay buenas razones para aplicar un canon de 5% al proyecto de terminal de contenedores, ya que
efectivamente es una inversién en nueva infraestructura.

Terminal de graneles sélidos (Proyecto 4+6):

e Proyecto muy factible. Habria espacio para un canon mas alto que el aplicado actualmente 5%.

Combinacion de los proyectos:

e Enuna combinacion de los proyectos, la terminal de graneles solidos subsidia de manera cruzada la
escasez inicial de efectivo. en el terminal de contenedores.

e En un puerto con el tamafo de Puerto Caldera, seria mas légico tener un solo operador en lugar de
2 operadores separados.

e En la combinacion, para ambos proyectos habria espacio para un canon mas alto que el aplicado
actualmente 5%, pero debajo de 15%.

Otros proyectos:

e Las inversiones y el mantenimiento de estos proyectos (como se detalla a continuacién) pueden
incluirse en las concesiones, a pesar de que los resultados de los terminales de contenedores son
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demasiado marginales para apoyarlo en su participacion en la inversion. La terminal de graneles
soélidos puede apoyar facilmente su participacion en las inversiones.

Mitigacion del problema de sedimentacion;
Area de estacionamiento de camiones;
Estabilizacién de la costa.

O O O O

Reubicacioén del puerto de servicio y desarrollo de instalaciones de guardacostas
Recomendaciones:

e Considerar negociar con SPC / SPGC o licitar los proyectos 2, 3, y 4+6 como una unica concesion.

e Considerar cambiar la ley de concesion para permitir una estructura de tasas de canon menos rigida.
En general, los proyectos serian mejor con un canon mas bajo o ninguno en los afos iniciales, y
soportar un canon mas alto en los afios siguientes, una vez que la escasez de efectivo ha
desaparecido. Esto es valido para una situacién con dos concesiones, asi como para otra con una
sola concesion.

e Sise puede introducir una estructura de canon mas flexible, es posible incluir los costos de inversion
de otros proyectos en la concesion, estos proyectos son los siguientes:

Mitigacion del problema de sedimentacion;

Area de estacionamiento de camiones;

Estabilizacién de la costa.

Reubicacion del puerto de servicio y desarrollo de instalaciones de guardacostas

O O O O

0.7 PPP Opciones

Actualmente hay 3 concesiones:

1. Contrato de gestion SPC para el terminal multipropdsito que finaliza en el afio 2026

2. Contrato BOT SPGC para el atracadero 4, terminal de graneles soélidos que finaliza en el afio 2026

3. Contrato para remolcadores, pilotos, etc. por SAAM que finaliza en el afio 2026

Hay varias opciones para desarrollar y modernizar la infraestructura y el equipo del puerto de caldera:

Opcidn 1: "no hacer Opcidn 2: "invertir en infraestructura Opciodn 3. "invertir en infraestructuray
nada" y equipo por el gobierno" equipamiento por la concesionaria"

L %

h ]
Opcién 3A: mantener el Opcién 3B: Combine el
formato de 3 contratos de contratoly2en1
concesién contrato de concesion,
mantenga el contrato 3,
SAAM por separado

puerto perdera carga

v

Opcion 2A. “invertir en Opcién 2B. "invertir en

infraestructuray infraestructuray equipos

equipamiento por el por el gobierno y licitar

gobierno y continuar con los nuevos contratos"

los concesionarios

actuales”

L

Opcién 3A-1: iniciar Opcién 3A-2: iniciar un
negociaciones con procedimiento de
corrientes concesionarias licitacion para los 3
para extender o alterarlos contratos o sélo para los
3 contratos contratosly 2
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Opcién 1: "no hacer nada”

En esta opcion, no se hardn cambios en ninguno de los contratos y no habra inversiones en infraestructura,
con excepcion de algunas inversiones menores por parte de la concesionaria.

En este estudio, se observé que el puerto trabaja mas alla de su capacidad operativa (tedrica), lo que implica
que no puede manejar mas carga sin aumentar el tiempo de espera para los buques. Como consecuencia,
varias cosas podrian llegar a suceder:

El puerto perdera carga a corto plazo

las tasas de importacion/exportacion podrian subir, los precios de productos aumentan
los buques buscan puertos alternativos o aumentan las tasas de demora para la espera.
El puerto no puede manejar main liners solo feeders

La posibilidad de exportar frutas (reefers) a China sera muy limitada.

El puerto se convertira en un pequefio puerto muy local para cruceros, carga general etc.

Opcidn 2: "invertir en infraestructura y equipo por el gobierno”

En esta opcion, el Gobierno, por medio del INCOP o del Ministerio de Obras Publicas y Transportes, invertira
en la infraestructura o equipos necesarios y extendera los contratos actuales 1 y 2 o licitaciones en
condiciones similares para los nuevos operadores/ concesionarias.

El Gobierno de Costa Rica necesita buscar financiacion para la inversion. Se produciran interferencias durante
la construccion de los muelles y patios por parte del contratista gubernamental y se dara lugar a reclamaciones
del concesionario o contratista. Este ultimo debido a las posibles interrupciones en las operaciones portuarias
debido a las obras de construccion y conflictos de coordinacion.

Opcidén 2A. "invertir en infraestructura y equipamiento por el gobierno y continuar con los concesionarios
actuales”

Implicaciones

Rescindir el contrato actual 1y 2 a la fecha de inicio del nuevo contrato. Dejar el contrato 3 (SAAM)
tal como esta. Las condiciones para la rescision de los contratos se determinaran, como el valor del
contrato, la "pérdida de ingresos" por los concesionarios, el valor de los activos de la concesionaria.
¢, Como incorporar estas condiciones en el nuevo contrato?

Opcién 2B. "invertir en infraestructura y equipos por el Gobierno y licitar los nuevos contratos

Implicaciones

Finalizar el contrato actual 1 y 2. Dejar el contrato 3 (SAAM) tal como esta. Las condiciones para la
rescision de los contratos se determinaran, como el valor del contrato, la "pérdida de ingresos" por los
concesionarios, el valor de los activos de la concesionaria.

El INCOP necesita preparar los documentos de licitacion y buscar operadores potenciales.

Opcidn 3. "invertir en infraestructura y equipamiento por la concesionaria”

La concesionaria tiene varias formas de invertir en nuevas infraestructuras y equipos:

Opcion 3A: mantener el formato de 3 contratos de concesion
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Opcidén 3A-1: iniciar negociaciones con corrientes concesionarias para extender o alterar los 3 contratos

Implicaciones:

Finalizar el contrato actual 1 y 2. Dejar el contrato 3 (SAAM) tal como esta. Las condiciones para la
rescision de los contratos se determinaran, como el valor del contrato, la "pérdida de ingresos " por
los concesionarios, el valor de los activos de la concesionaria. ¢ Como incorporar estas condiciones
en el nuevo contrato?

Convertir el contrato de gestion para terminal multipropdsito (contenedores, carga general) en un
contrato BOT durante 30 afios e incluir condiciones contractuales de acuerdo con contratos similares
internacionales. Iniciar negociaciones y discusiones y revisar la propuesta (s) por SPC.

Actualizar el Contrato BOT 2 para el terminal de graneles solidos.

Opcidn 3A-2: iniciar un procedimiento de licitacion para los 3 contratos o solo para los contratos 1y 2
Implicaciones:
Finalizar el contrato actual 1 y 2. Dejar el contrato 3 (SAAM) tal como esta. Las condiciones para la
rescision de contratos se determinaran, como el valor del contrato, la "pérdida de ingresos" por la(s)
concesionaria (es), el valor de los activos del concesionario. (* ver nota).

El INCOP necesita preparar los documentos de licitacion y buscar operadores potenciales.

Mantener los contratos por separado, implica que 2 operadores diferentes podrian estar operando en
el puerto, causando interferencias y posibles problemas de coordinacion.

Opcidén 3B: Combine el contrato 1y 2 en 1 contrato de concesion, mantenga el contrato 3, SAAM por separado

Opcidén 3B-1: iniciar negociaciones con las concesionarias de corrientes para los contratos 1y 2 y modificar
el contrato 3

Implicaciones:
Finalizar el contrato actual 1 y 2. Dejar el contrato 3 (SAAM) tal como esta. Las condiciones para la
rescision de los contratos se determinaran, por ejemplo, el valor del contrato, la "pérdida de ingresos"
por los concesionarios, el valor de los activos del concesionario.
Convertir el contrato de gestion para terminal multipropdsito (contenedores, carga general) y BOT de
contrato para el Puesto 4 en un contrato BOT durante 30 afios e incluya condiciones contractuales de
acuerdo con la similar internacional contratos. Iniciar las negociaciones y la discusion, y revisar la
propuesta (s) por SPC.

Opcidn 3B-2: iniciar un procedimiento de licitacion para los 3 contratos o sélo para los contratos 1y 2

Implicaciones:
Finalizar el contrato actual 1 y 2. Dejar el contrato 3 (SAAM) tal como esta. Las condiciones para la
rescision de los contratos se determinaran, por ejemplo, el valor del contrato, la "pérdida de ingresos"

por los concesionarios, el valor de los activos del concesionario.

El INCOP necesita preparar los documentos de licitacion y buscar operadores potenciales.
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1 INTRODUCCION
1.1 General

El Gobierno de la Republica ha venido realizando un importante esfuerzo por mejorar la infraestructura del
pais, con el proposito de disminuir el rezago que tiene Costa Rica respecto a inversiones en ese campo del
transporte, reducir los costos y tiempos de viaje de personas y bienes e incrementar la seguridad vial. Es asi
como, el Programa de Infraestructura de Transporte (PIT), se enmarca dentro de este esfuerzo, que viene a
complementar otros proyectos de servicios basicos y transporte financiados por el BID en Costa Rica, y que
se estan ejecutando.

El PIT es financiado con recursos provenientes de dos contratos de préstamo suscritos entre la Republica
de Costa Rica y el Banco Interamericano de Desarrollo, correspondientes al Contrato de préstamo N°
3071/0C-CR, por un monto hasta de cuatrocientos millones de dolares de los Estados Unidos de América
(USD 400.000.000) y el Contrato de préstamo N° 3072/CH-CR, por un monto hasta de cincuenta millones
de ddlares de los Estados Unidos de América (USD 50.000.000).

El PIT esta alineado con el Plan Nacional de Transportes (PNT) del 2011, e incluye proyectos que forman
parte de la red vial estratégica del pais y la regién, asi como algunas de las mejoras en la infraestructura
portuaria contempladas en dicho Plan. Por otro lado, el PIT es consistente con la Estrategia del Banco con
el Pais (EBP), ya que se inscribe en el area de accion prioritaria de transporte, con lo que contribuye al logro
de los objetivos definidos para la reduccién de costos y tiempos de viaje de mercancias y personas, asi
como del objetivo estratégico del Banco, en cuanto a recuperar y mantener la infraestructura de transporte
de Costa Rica, adaptarla al crecimiento de la demanda y fortalecer el funcionamiento institucional del sector
mediante: i) mejoras de la calidad de la RVN para reducir costos y tiempos de viajes, con obras de
seguridad vial insertas en los proyectos de rehabilitacién o mediante obras especificas; y ii) mejora de la
infraestructura portuaria, aumentando la eficiencia y seguridad y fomentando el transporte de cabotaje para
reducir costos y aliviar la red vial.

En el marco del programa anterior, el Ministerio de Obras Publicas y Transportes (MOPT) ha encargado al
consorcio Arcadis y Camacho y Mora y sus subcontratistas, Port Consultants Rotterdam (PCR) y Gapro SA,
para preparar el Plan Maestro a largo plazo para los puertos a lo largo de la costa del Pacifico de Costa
Rica.

El objetivo principal es preparar un Plan Maestro o plan de desarrollo para los puertos de la costa del
pacifico de Costa Rica, con énfasis en Puerto Caldera.

El objetivo es definir el plan de desarrollo portuario que incluya planes de accién para corto, mediano y largo
plazo, que permitan al Gobierno preparar presupuestos, asignaciones de personal, etc.

El proyecto se divide en diferentes tareas, cada una con sus propios entregables. Las siguientes tareas se
llevaran a cabo en el marco del estudio:

Tarea 1: Informe partes interesadas

Tarea 2: Toma de datos iniciales

Tarea 3. Analisis de la posicion competitiva de los puertos del litoral pacifico

Tarea 4: Determinacion de actuaciones de urgencia en Puerto Caldera. .

Tarea 5: Preparacion de escenarios previstos de trafico para corto, medio y largo plazo.
Tarea 6: Analisis de la capacidad de los puertos y utilizacion de los espacios.

Tarea 7: Elaboracion preliminar de planes de desarrollo alternativos

Tarea 8: Analisis multicriterio y seleccion de alternativas

Tarea 9: Elaboracion detallada del plan seleccionado

Tarea 10: Difusion del plan

Los informes para las tareas 1 a 6 y 9 se adjuntan como apéndice a este informe del plan maestro, mientras
que las tareas 7 y 8 se describen en el informe principal.
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1.2 Grupo de consultores

Para este proyecto Arcadis Nederland BV, con su vasta experiencia en puertos, sera el consultor principal y
la parte contractual. Mediante esta cooperacion, unimos sus fuerzas con Port Consultants Rotterdam (PCR)
y Camacho y Mora SA. Lo anterior de forma que se integren los conocimientos sobre economia del

transporte, planificacion portuaria, logistica, estructuras maritimas, aspectos medioambientales y legislacion.
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2 ASPECTOS AMBIENTALES Y CONDICIONES DEL
SITIO
2.1 Mareas

En las tablas de mareas de “Admiralty” se presentan los siguientes valores correspondientes al nivel medio
del mar y los niveles medios de las pleamares y bajamares de sicigias. Puerto Culebra es el punto ubicado
mas al norte, cerca de Marina Papagayo, dentro del Golfo de Nicoya se presentan los datos de Puntarenas
y Puerto Herradura, en Quepos también hay datos disponibles y finalmente en la Bahia del Rincén en el
Golfo Dulce, donde también se encuentra Golfito, hay datos disponibles.

Tabla 2-1 Tablas de mareas de las Cartas Nauticas del Almirantazgo
Alturas en metros sobre el datum

MHWS MHWN MLWN MLWS ML
Puntarenas 9°68"  84°50’ 2,8 2,2 0,6 0 1,4
Puerto Herradura  9°38" 84°39’ 2,8 2,2 0,6 0 1,4
Quepos 9°24°  84°10° 2,6 2,1 0,6 0 1,37
Bahia del Rincon  8°42" 83°29 2,8 2,2 0,6 0 1,4
Puerto Culebra 10°38 85°40’ 2,8 2,2 0,6 0 1,4
Golfito 8°38" 83°10’ 2,7 2,1 0,6 0 1,35

Los datos de mareas también se pueden contrastar con los del informe JICA en 1986, Tabla 2-2 y Figura
2-1.

Tabla 2-2 Tabla de mareas, estudio JICA 1986

Caldera Puntarenas

Rango de mareas mayor (m) 2,59 2,70
Rango de mareas promedio (m) 2,05 2,22
Rango de mareas menor (m) 1,51 1,70
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1) Caldera

NHHWL «1.427
HWOST. +1.295
MHHW. «1,118
MHW, +1,025
HWONT, +0.755
MS.L. «0.000
LWONT. -0.755
M.LW. -1.025
MLLW -1,118
LWOST, -1.295
NLLWL -1.427

(2} Puntarenas
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NHHWL. +1.49
HW.0S.T 21,35
MHHW +1.20
M.H.W «1,10
HW.ONT +0.85
MSL. «0.00
LWONT -0.85
MLW. -1,10
MLLW. -1,20
LwoST M -1.35
NLLWL, -1.49

N.H.H.W. L= Nivel maximo (Near Highest High Water Level)

H.W.O.S. T= Nivel de pleamares sicigias (High Water of Ordinary Spring)

M.H.H. W=Nivel medio de las maximas pleamares (Mean Higher High Water)
M.H. W= Nivel medio de pleamares (Mean High Water)

H.W.O.N. T= Nivel de pleamares de cuadratura (Hig Water of Ordinary Neap Tide)

M.S. L= Nivel medio (Mean Sea Level)

L.W.O.N. T= Nivel de bajamares de cuadratura (Low Water of Ordinary Neap
Tide)

M.L. W= Nivel medio de bajamares (Mean Low Water)

M.L.L. W= Nivel medio de las minimas bajamares (Mean Lower Low Water)
L.W.O.S. T=Nivel de bajamares sicigias (Low Water of Ordinary Spring Tide)
N.L.L.W. L= Nivel minimo de bajamares (Near Lowest Low Water Level)

Figura 2-1 Rangos de mareas en Caldera y Puntarenas, estudio JICA 1986

2.2

Corrientes

Los datos de corrientes se obtuvieron del analisis hidrodinamico desarrollado en la tesis de Nayra Araya
Lépez en la Universidad de Costa Rica. En las siguientes figuras se representa el comportamiento de la
velocidad del agua en vector magnitud y direccion del ciclo de marea completo,

De la Figura 2-2 a la Figura 2-5 se presentan las corrientes en el Golfo de Nicoya, donde se evidencia que
las mayores velocidades se dan en los niveles de bajamar y de pleamar en los alrededores de Isla Bejuco,
Isla Caballo e Isla Chira, debido a la reduccion del area superficial. También se puede observar a lo largo
del ciclo de marea como disminuye la velocidad al incrementar la profundidad.

De la Figura 2-6 a la Figura 2-9 se presentan las corrientes para Puntarenas y Caldera. En ellas se puede
observar como las velocidades mas altas aparecen en los niveles medios de marea baja y marea alta,
principalmente en los alrededores de la Punta de Puntarenas y en el Estero, las zonas con menor
profundidad. En toda el area las corrientes son siempre inferiores a 1 m/s.

Segun el estudio JICA, 1986, las corrientes prevalecientes, durante los periodos de llenado y vaciado, son

del norte y sur respectivamente en las areas afuera del Puerto. La velocidad maxima de estas corrientes es
de aproximadamente 22 cm/s en la nueva playa que se ha formado por sedimentacion cerca del Puerto. En
la darsena prevalece una corriente en el sentido de las manecillas del reloj con una velocidad maxima de 7

cm/s durante el proceso de vaciado.
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Figura 2-2 Comportamiento de las velocidades en el Golfo de Nicoya, en el nivel de pleamar
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Figura 2-3 Comportamiento de las velocidades en el Golfo de Nicoya, en el nivel medio con marea bajando
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Figura 2-4 Comportamiento de las velocidades en el Golfo de Nicoya, en el nivel de bajamar
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Figura 2-5 Comportamiento de las velocidades en el Golfo de Nicoya, en el nivel medio con marea subiendo
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Figura 2-6 Comportamiento de las velocidades en Puntarenas y Caldera, en el nivel de pleamar
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Figura 2-7 Comportamiento de las velocidades en Puntarenas y Caldera, en el nivel medio con marea bajando
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Figura 2-8 Comportamiento de las velocidades en Puntarenas y Caldera, en el nivel de bajamar
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Figura 2-9 Comportamiento de las velocidades en Puntarenas y Caldera, en el nivel medio con marea subiendo

2.3 Oleaje

En esta seccién se presenta toda la informacion disponible de los informes previos para la ampliacién del
rompeolas en Puerto Caldera de 2013 por Royal Haskoning y el estudio JICA 2010. Estos Estos datos
también se contrastan con nuestro propio modelo de olaje aun por calibrar. Primero aparecen las
condiciones operacionales en aguas profundas y someras vy, finalmente, los datos de condiciones extremas.
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2.3.1 Condiciones operacionales
2.3.1.1 Condiciones en aguas profundas

En el informe de Royal Haskoning en 2013 se utilizaron datos en aguas indefinidas de NOAA. En la Figura
2-10 y Tabla 2-3 se puede observar que las alturas de ola alcanzan hasta 3 metros, casi el 80% entre 1-2 m.
Con las resenas obtenidas del ECMWF en nuestro modelo el maximo rango alcanzado en aguas profundas
frente al Golfo de Nicoya es de 3,5 m, Figura 2-11, Figura 2-12 y Tabla 2-4.

Respecto a los periodos, segun los datos de NOAA mas del 80% de los periodos pico se encuentran entre
10-16. En nuestro modelo se hallan entre periodos medios de 8 segundos y 12 segundos, ya que el olaje
dominante en la zona es de fondo, Tabla 2-4. La direccion principal del oleaje costa afuera (offshore) en
nuestro modelo coincide con la de todos los casos en 210°N.

Por otra parte, en nuestro modelo obtuvimos de la base de datos ECMWEF cifras tanto para oleaje de viento
como de fondo. El oleaje de fondo alcanza alturas de ola de hasta 3 m, encontrandose mas del 55% entre
1-1,5 m. Los periodos medios estan principalmente entre 8-12 segundos como en el caso de oleaje
conjunto. Para el oleaje de viento las alturas de ola llegan a alcanzar los 3 m aunque mas del 91% se
encuentra por debajo de 0,5 m. Los periodos medios se hallan entre 1-3 s mas del 90%.

Figura 2-10 Rosa del oleaje offshore segun la base de datos NOAA informe Royal Haskoning 2013
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Tabla 2-3 Tablas de ocurrencia de Hs (m)- Tp (s) y Hs (m)-Wdir (°N) segun la base de datos NOAA informe Royal
Haskoning 2013
4 ;]

0.02%

0.03%

0.15%

0.88%

3.66%

10.39%
18.48%
24.54%
23.81%
14.73%

1.93%

0.20%

0.06%
98.88%

0.02%
0.03%
0.15%
0.87%
3.65%
10.36%
18.40%
24.42%
23.79%
14.57%
1.86%
0.09%
0.06%

>3 8 10 12 14 16 18 20 >20
3 0.00% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
278 0.00% 0.02% 0.00% 0.00% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
25 0.00% 0.07% 0.02% 0.00% 0.02% 0.02% 0.02% 0.00% 0.00%
228 0.00% 0.18% 0.01% 0.02% 0.14% 0.42% 0.11% 0.01% 0.00%
2 0.02% 0.61% 0.01% 0.19% 0.91% 1.44% 0.45% 0.03% 0.00%
- ik 0.09% 1.30% 0.04% 0.79% 3.25% 3.97% 0.88% 0.06% 0.00%
i'. 15 0.15% 2.04% 0.22% 1.30% g 5.52% 1.53% 0.12% 0.00%
126 0.42% 1.52% 0.39% 257% 5.26% 1.26% 0.07% 0.00%
A 0.47% 0.81% 0.55% 461% 3.35% 0.78% 0.06% 0.01%
075 0.45% 0.44% 0.70% 5.20% 6.14% 1.39% 0.37% 0.02% 0.00%
0s 0.16% 0.08% 0.19% 0.87% 0.48% 0.12% 0.03% 0.00% 0.00%
a2s 0.06% 0.11% 0.02% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
o 0.06% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
1.88% 7.20% 2.15% 15.55% 44.79% 21.49% 5.42% 0.38% 0.01%
Dir("N)
N :; 80 190 195 200 205 210 215 220 225 230 >230

5 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.01% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00%

278 0.00% 0.00% 0.00% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.01% 0.01% 0.00% 0.00%

25 0.00% 0.00% 0.02% 0.02% 0.02% 0.02% 0.01% 0.01% 0.01% 0.02% 0.04%

208 0.01% 0.09% 0.14% 0.11% 0.07% 0.16% 0.08% 0.06% 0.05% 0.04% 0.07%

2 0.08% 0.23% 0.37% 0.59% 0.51% 0.55% 0.36% 0.34% 0.28% 0.06% 0.29%

oo, o 0.36% 0.63% 0.83% 0.28% 0.61%

f‘. 5 0.57% 1.08% 1.51% 0.40% 0.84%

126 0.51% 0.85% 1.77% 0.60% 0.74%

# 0.48% 0.86% 1.83% 0.54% 0.97%

075 0.41% 0.47% 0.75% 1.59% 2 0.50% 1.12%

0s 0.12% 0.11% 0.09% 0.15% 0.15% 0.30% > 0.06% 0.19%

025 0.03% 0.02% 0.00% 0.01% 0.00% 0.01% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

o 0.00% 0.00% 0.00% 0.01% 0.02% 0.02% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

2.57% 4.34% 7.29% 12.54%  14.59%  15.45%  14.22%  12.34% 7.55% 2.50% 4.87%

Puntarenas

Caldera

Gulf of Nicoya

=

mo

250-275m

Waverose
All year
ECMWF

1.75-2.00m
150-1.75m

1.00-1.25m

Figura 2-11 Rosa del oleaje total en aguas profundas para nuestro modelo basado en ECMWF
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Tabla 2-4 Probabilidad de ocurrencia en aguas profundas de las alturas de ola significantes [m] para cada sector
direccional segun ECMWEF en nuestro modelo, oleaje de viento (arriba), oleaje de fondo (medio), oleaje total (aba

Hs Direccion [°N]
[m] -15 15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 315
a a a a a a a a a a a al Total
Inferior | Superior 15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 315 345
< ,50 5,13 10,91 11,24 5,53 5,26 4,85 5,44 7,70 11,58 11,18 7,70 5,30 91,83
,50 1,00] ,05 1,99 1,86 ,03 ,02 ,02 ,06 ,31 1,04 73 ,20 ,06] 6,37
1,00 1,50 ,00 ,84 ,27 , s ,01 ,01 ,05 12 ,05 ,00 s 1,35
1,50 2,00 ,29 ,01 ,01 ,02 ,01 ,01 ,00 ,34
2,00 2,50 ,07 ,00 ,01 ,08
2,50 3,00 s ,02 , , s s , ,00 s , s s ,02
3,00 3,50 s s , , s ) , , ) ) , ) .
3,50 > s s s s s s s s s s s s
Total 5,18 14,13 13,38 5,56 5,28 4,88 5,562 8,09 12,75 11,96 7,90 5,35 100,00
Hs Direccion [°N]
[m] -15 15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 315
a a a a a a a a a a a a| Total
Inferior | Superior 15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 315 345
< ,50 s s s s s s s s s s s
,50 1,00] ,01 ,00 s ,01 s ,01 11 ,70 ,23 ,03 ,01 ,01 1,11
1,00 1,50 ,23 27 ,19 ,10 12 ,23 3,70 43,41 5,32 1,20 ,37 ,22 55,35
1,50 2,00 ,16 24 ,11 ,04 ,04 12 2,70 33,53 2,48 ,40 ,12 ,15 40,10
2,00 2,50 ,01 ,03 ,00 ,01 s s 27 2,88 A7 , ,00 ,00] 3,37
2,50 3,00 ,00 ,01 ,06 ,00 ,07
3,00 3,50
3,50 > B , , , , , , , , , s , s
Total 41 ,55 ,30 14 ,16 ,36 6,79 80,59 8,20 1,63 ,50 ,38 100,00
Hs Direccién [°N]
[m] -15 15 45| 75 105 135 165 195 225 255 285 315
a a a a a a a a a a a a| Total
Inferior | Superior 15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 315 345
< ,50 , s s s s s , , s , , ) ,
,50 1,00 ,00 ,00 s ,01 s ,00 ,09 57 ,16 ,01 ,01 ,00 ,87
1,00 1,50 24 ,40 ,33 ,19 ,14 ,38 3,87 40,48 4,50 ,99 ,28 ,18 51,97|
1,50 2,00 ,34 91 ,40 A7 A7 ,22 3,07 33,43 2,92 ,39 19 7] 42,39
2,00 2,50 ,04 37 ,06 ,00 ,01 ,02 ,32 3,27 ,38 ,01 ,01 ,02) 4,51
2,50 3,00 ,00 ,09 ,00 ,01 , 11 ,02 ,00 ,23
3,00 3,50 ,01 ,01 ,02
3,50 > B , , , , , , , , , B , s
Total ,63 1,80 ,80 ,37 ,32 ,62 7,36 77,87 7,98 1,40 ,48 ,37 100,00
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Figura 2-12 Rosa del oleaje de viento (izquierda) y de fondo (derecha) en aguas profundas para nuestro modelo basado

en ECMWF
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Tabla 2-5 Probabilidad de ocurrencia en aguas profundas de los periodos medios [s] para cada sector direccional segtiin
ECMWEF en nuestro modelo, oleaje de viento (arriba), oleaje de fondo (medio), oleaje total (abajo)

Tm-1,0 Direccion [°N]
[s] -15 15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 315
a a a a a a a a a a a al Total
Inferior | Superior 15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 315 345
< 1,00 s s s s s s s s s s s s s
1,00 2,00 4,64 6,80 6,92 4,92 4,80 4,44 4,96 6,33 7,95 7,67 6,03 4,75 70,21
2,00 3,00 A7 3,68 4,03 ,60 ,45 41 ,46 1,29 3,37| 3,33 1,63 ,54] 20,26
3,00 4,00 ,06 2,02 1,91 ,03 ,03 ,03 ,07 ,33 1,14 ,85 ,22 ,06] 6,75
4,00 5,00 ,01 1,10 ,49 ,00 ,01 ,03 ,09 ,26 ,10 ,02 ,00 2,10
5,00 6,00 ,43 ,03 ,01 ,03 ,03 ,02 ,00 ,56
6,00 7,00 ,09 ,00 ,01 ,00 ,00 11
7,00 > ,00 , , , , , , , , E , ,00
Total 5,18 14,13 13,38 5,56 5,28 4,88 5,52 8,09 12,75 11,96 7,90 5,35 100,00
Tm-1,0 Direccion [°N]
[s] -15 15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 315
a a a a a a a a a a a a| Total
Inferior | Superior 15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 315 345
< 9,00 ,32 ,50 ,28 14 15 ,31 1,75 8,45 1,48 ,23 19 ,20) 13,99
9,00 10,00] ,09 ,05 ,02 ,01 ,01 ,05 1,90 21,01 2,59 ,43 19 ,16] 26,49
10,00 11,00 ,00 ,00 1,85 25,32 2,25 A7 ,10 ,03 30,02]
11,00 12,00 ,89 17,21 1,35 ,32 ,02 19,78
12,00 13,00 ,30 6,69 ,49 13 ,00 7,60,
13,00 14,00] ,08 1,67 ,05 ,05 1,85
14,00 15,00 ,02 21 ,00 ,00 ,24
15,00 16,00 ,03 ,03
16,00 17,00] ,01 ,01
17,00 > , , i , , B , , , , , ,
Total 41 ,55 ,30 14 ,16 ,36 6,79 80,59 8,20 1,63 ,50 ,38 100,00
Tm-1,0 Direccion [°N]
[s] -15 15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 315
a a a a a a a a a a a a| Total
Inferior | Superior 15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 315 345
< 9,00 ,61 1,78 79 ,37 ,31 ,56 2,28 9,94 2,25 ,32 ,26 ,29 19,74
9,00 10,00] ,02 ,02 ,01 ,00 ,01 ,06 2,00 20,19 2,33 ,35 16 ,07] 25,22
10,00 11,00 1,84 23,56 1,85 ,35 ,06 ,01 27,66
11,00 12,00 ,88 16,01 1,09 ,23 ,00 18,21
12,00 13,00] ,28 6,36 41 11 ,00 7,16
13,00 14,00] ,07 1,58 ,05 ,05 1,74
14,00 15,00 ,02 ,19 ,00 ,00 ,22
15,00 16,00 ,03 ,03
16,00 17,00 ,01 ,01
17,00 > , , R , , B , , , , , ,
Total ,63 1,80 ,80 ,37 ,32 ,62 7,36 77,87 7,98 1,40 ,48 ,37 100,00

En el estudio de oleaje de JICA en 2010, se calibraron parcialmente los datos de reanalisis del modelo
Wave Watch Il de NOAA entre 1979 y 2000 con medidas tomadas por un sensor de presion ultrasonico a
una profundidad de 15 m al suroeste del rompeolas de Caldera entre 1978 y 1985. La serie temporal de
datos parcialmente calibrados se ajusto a la funcién Gumbel de maximos, obteniendo el régimen medio que

se presenta en la Figura 2-13.

También se presentd en el mismo estudio la probabilidad conjunta entre la altura de ola significante y el
periodo de pico, que se concentra entre los 10-16 segundos, Figura 2-14, mismo intervalo que en el estudio

de Royal Haskoning 2013 ya que utilizaron la misma base de datos.
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Figura 2-13 Régimen medio JICA 2010
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Figura 2-14 Probabilidad conjunta Hs- Tp, JICA 2010
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2.3.1.2 Condiciones en aguas someras

En el informe de RH de 2013 se propagaron oleajes con SWAN donde se obtuvieron las alturas de oleaje
para determinadas condiciones offshore, y asi poder analizar la reduccién de agitacién en el puerto. En la
Figura 2-15 se presenta la distribucion espacial de Hs y Hdir para la simulacion de calibracién para la
condicion limite costa afuera: Hs=2,0 m, Tp=14,0 s, Hdir=210°N.

Tanto en el informe de Royal Haskoning de 2013 como en el informe JICA 2010 no se presenta informacion
de las condiciones normales de oleaje frente al puerto de Caldera. Estos datos son necesarios para la
evaluacion de la sedimentacion y el tiempo de inactividad. Para obtener una idea de las condiciones
normales, el modelo de oleaje a gran escala de Arcadis se aplicé para obtener el clima maritimo frente a
Caldera. Cabe mencionar que este modelo no ha sido calibrado y se ha utilizado simplemente para tener
una impresion general del clima maritimo en la zona.

De la Figura 2-16 a la Figura 2-18, asi como en la Tabla 2-6 y Tabla 8-7, se presentan las condiciones en
una ubicacion frente a Puerto Caldera mediante la propagacién en SWAN de nuestro modelo para oleaje de
viento, de fondo y total. Los resultados muestran que las olas se aproximan desde 210°N. El 85% de los
oleajes se encuentra por debajo de 1 m. El 95% de los periodos medios se halla entre 6 y 12 segundos.
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Figura 2-15 Distribucién espacial de Hs y Hdir para la simulacion de calibracioén para la condicion limite costa afuera:
Hs=2,0 m, Tp=14,0 s, Hdir=210 (arriba) y la batimetria utilizada (abajo) en el informe de Royal Haskoning 2013 con los
datos de NOAA
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Figura 2-16 Localizacién de los resultados operacionales en aguas someras frente a caldera con la rosa de oleaje total
de nuestro modelo basado en ECMWF
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Figura 2-17 Rosas del oleaje en aguas someras para oleaje de viento (izquierda) y para oleaje de fondo (derecha) frente
a Puerto Caldera, segun nuestro modelo basado en ECMWF
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Figura 2-18 Distribucién espacial de alturas de ola [m], las flechas muestran la direccién media de las olas, oleaje de
viento (arriba) y de fondo (abajo) para las condiciones de contorno indicadas, segun nuestro modelo basado en ECMWF
propagado en aguas someras
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Tabla 2-6 Probabilidad de ocurrencia para alturas de ola significante [m] y sectores direccionales frente a Puerto
Caldera, oleaje de viento (arriba), de fondo (medio) y total (abajo) segun nuestro modelo basado en ECMWF
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Hs Direccion [°N]
[m] -15 15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 315
a a a a a a a a a a a al Total
Inferior | Superior 15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 315 345
< ,10 5,51 9,78 4,28 2,88 2,48 2,41 7,09 14,09 8,43 5,78 717 4,65 74,55]
,10 ,20 ,82 4,14 ,61 ,06 ,06 ,10 ,50 2,07 2,53 1,32 ,86 ,19 13,26
,20 ,40] 74 2,06 ,01 ,00 ,00 ,02 14 1,58 2,77 1,13 41 ,06] 8,93
,40 ,60] ,05 ,00 s , s s ,01 ,63 1,25 ,28 ,04 , 2,26
,60 ,80 ,40 ,34 ,01 ,75
,80 1,00 ,09 ,04 ,01 14
1,00 1,20 s s , , s s , ,05 ,01 , s s ,06
1,20 1,40 s s , , s s , ,03 ,00 , s s ,03
1,40 1,60 ,01 ,01
1,60 1,80 ,00 ,00
1,80 2,00 s s , , s s , ,00 s , s s ,00
2,00 2,20 s s , , s ) , , ) ) , , .
2,20 > s s s s s s s s s s s s
Total 7,12 15,97 4,90 2,95 2,54 2,53 7,74 18,96 15,38 8,53 8,47 4,90] 100,00
Hs Direccién [°N]
[m] -15 15 45) 75 105 135 165 195 225 255 285 315
a a a a a a a a a a a a| Total
Inferior | Superior 15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 315 345
< ,20) ,36 ,38 R s R R ,05 ,58 ,40 19 14 19 2,29
,20 ,40 , , , , s s ,01 1,51 s , , , 1,52
,40 ,60 13,19 13,19
,60 ,80 44,95 44,95
,80 1,00 24,71 24,71
1,00 1,20 s R , , R , , 9,27 R , s , 9,27
1,20 1,40 s R , , R , , 3,07 , , s , 3,07
1,40 1,60 ,83 ,83
1,60 1,80 ,16 ,16
1,80 2,00 R R , , R , , ,02 , , s , ,02
2,00 > i , , , , , , , , , B , ,
Total ,36 ,38 s ,07 98,27 ,40 ,19 ,14 ,19 100,00
Hs Direccién [°N]
[m] -15 15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 315
a a a a a a a a a a a a| Total
Inferior | Superior 15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 315 345
< ,20) ,26 73 1 ,03 ,01 ,01 ,04 13 ,09 ,04 ,03 ,03] 1,50
,20 ,40] ,28 ,39 ,00 ,01 ,00 ,00 ,05 1,09 13 ,03 ,01 ,02 2,02
,40 ,60 ,06 ,01 12,28 ,13 ,02 ,00 ,02 12,51
,60 ,80 43,52 ,10 ,00 ,00 43,62
,80 1,00 , , s , s s s 25,33 ,16 , , , 25,49
1,00 1,20 s s , , s s , 10,06 ,05 , s s 10,10,
1,20 1,40 3,51 ,02 3,53
1,40 1,60 ,97 ,01 ,97
1,60 1,80 s s , , s s , ,22 s , s s ,22
1,80 2,00 s s , , s s , ,03 s , s s ,03
2,00 2,20 ,00 ,00
2,20 2,40 ,00 ,00
2,40 > B , , , R , , , , , B , E
Total ,60 1,13 ,11 ,03 ,01 ,01 ,09 97,14 ,68 ,09 ,05 ,07| 100,00
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Tabla 2-7 Probabilidad de ocurrencia de alturas de ola significante total [m] y periodo medio [s] segtin nuestro modelo

basado en ECMWF

Hs Tm-1,0 [s]
[m] < 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
a a a a a a a a a Total

Inferior | Superior 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 >
< ,20) 1,04 14 12 ,14 ,06 ,00 , , , 1,50
,20 ,40) ,53 ,14 ,19 ,49 ,50 ,16 ,01 , , 2,02
,40 ,60) ,01 ,04 ,09 5,03 6,87 ,46 ,01 , , 12,51
,60 ,80) , , , 11 7,35 30,49 5,65 ,02 , , 43,62
,80 1,00 , , ,26 2,64 12,82 9,63 ,13 , , 25,49
1,00 1,20 , , ,13 1,01 3,40 5,23 ,34 , , 10,10
1,20 1,40 , , ,05 ,31 ,82 1,91 44 , , 3,53
1,40 1,60 , , ,01 ,06 ,19 43 ,28 ,01 , ,97|
1,60 1,80 , , , ,04 ,03 ,06 ,09 ,01 , ,22,
1,80 2,00 , , , ,01 ,00 , ,00 ,01 , ,03]
2,00 2,20 , , , ,00 , , , , , ,00
2,20 2,40 , , , , ,00 , , , , ,00
2,40 2,60 , , , , , , , , , ,
2,60 > , , , , , , , , , ,
Total 1,58 ,31 ,97 17,08 55,18 23,54 1,33 ,02 , 100,00

Finalmente, se han comparado los datos disponibles de nuestro modelo en la entrada del Golfo de Nicoya
con las cifras disponibles parcialmente calibradas por FUNDEVI de la base NOAA, gracias a los medidores

de olaje situados en la zona AWAC. La comparacion se ha realizado desde febrero de 2005, cuando

comienzan las mediciones, hasta enero de 2017, fecha en la que termina nuestro modelo. En la Figura 2-19

se muestra la ubicacion de los datos utilizados.

Cabe destacar que el modelado de oleaje no es objetivo del presente estudio, y no habia simulaciones

realizadas para obtener el clima maritimo del modelo de Arcadis en la ubicacion exacta donde se tomaron
las mediciones y calibrar el modelo basado en estas mediciones. Para obtener una idea de las diferencias
entre los modelos, se ha realizado de manera indicativa una comparacion entre el modelo de Arcadis y la

serie parcialmente calibrada por FUNDEVI hasta 2017.
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Punta Morales

Puntarenas:

Boyainercial Caldera

Caldera” ..

Paquera

Q

ulf of Nicoya

Marina Los suefios y Paz Vela

WW3-NCAA FUNDEVI
Resultados modelo

Figura 2-19 Ubicacion del medidor AWAC, de los datos de reanalisis WWIII parcialmente calibrados por FUNDEVI, de la
boya inercial de Caldera y de los resultados obtenidos de nuestro modelo basado en ECMWF

En la Figura 2-20 se puede observar la afinidad entre las diferentes bases de datos entre 2015y 2017, la
base parcialmente calibrada de FUNDEVI 2017 (basada en NOAA) y nuestro modelo no calibrado (basado
en datos del ECMWF), aunque se subestiman algunos de los eventos de pico.
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Series temporales de Hs [m]
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Figura 2-20 Series temporales de los datos de alturas de ola significante [m] de NOAA parcialmente calibrados por FUNDEVI y los datos de nuestro modelo a la entrada del Golfo de
Nicoya entre 2015y 2017
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De la misma manera, se han comparado los datos disponibles de nuestro modelo frente a Caldera con los
de la boya inercial en la misma ubicacion. En la Figura 2-21 se muestra la colocacion de los datos de la
boya y de nuestro modelo, donde se han cotejado los dos tipos de informacion.

Boya inercial Caldera £

/Resultados modelo

f,

%" Corralillo

W

Figura 2-21 Ubicacioén de la boya inercial de Caldera y de los resultados en nuestro modelo

Se han seleccionado los datos horarios de la boya del 22 de abril de 2015 al 1 de enero de 2017, y se han
seleccionado los mismos de nuestra serie, en la que la informacion es cada 6 horas. Las tablas de
ocurrencia de altura de ola y periodo de pico se presenta en la Tabla 8-8. Si las mediciones son correctas,
se puede apreciar como los datos de reanalisis estan subestimados.
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Tabla 2-8 Tabla de ocurrencia de alturas de ola significante [m] y periodo de pico [s] en la boya de Caldera (arriba) y
periodos de pico [s] en nuestra serie de datos (abajo) basada en ECMWF

Hs Tp [s]
[m] < 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00]
a a a a a a a a a a a a| Total
Inferior | Superior 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 >
< ,20 s s , , ) , , ,
,20 ,40 s ,01 s ,21 ,31 ,22 15 ,07 ,01 ,99
,40 ,60 ,03 1,30 ,46 3,23 6,53 3,11 1,46 14 ,02 16,28
,60 ,80 ,13 3,13 1,19 3,19 13,19 9,26 2,95 41 ,14 33,57
,80 1,00 ,02 2,01 ,43 1,52 7,64 9,97 4,10 .67 ,15 26,51
1,00 1,20 ,53 ,07 ,39 2,31 6,39 1,98 43 ,07 12,16
1,20 1,40 ,03 ,03 ,52 3,41 1,48 ,24 ,02 5,73
1,40 1,60 ,08 1,38 ,78 24 ,02 2,50
1,60 1,80 ,06 ,51 ,57 ,03 s 1,17
1,80 2,00 s ,18 41 ,04 ,01 ,64
2,00 2,20 ,01 ,03 18 ,03 ,01 ,26
2,20 2,40 13 ,01 14
2,40 2,60 ,04 ,04
2,60 2,80 ,01 ,01
2,80 3,00
3,00 3,20
3,20 3,40
3,40 3,60
3,60 3,80
3,80 4,00
4,00 > , , , , , , , , , i
Total 17 7,02 2,15 8,56 30,66 34,47 14,24 2,29 44 100,00
Hs Tp [s]
[m] < 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00]
a a a a a a a a a a a a| Total
Inferior | Superior 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 >
< ,20) 1,21 12 ,04 12 ,08 12 , 1,69
,20 ,40] ,40 ,16 ,08 ,28 ,60 ,56 ,08 2,17,
,40 ,60] ,04 ,08 3,95 6,56 1,81 s 12,44,
,60 ,80 ,12 6,04 24,16 11,56 4 42,29
,80 1,00 ,12 4,31 10,27 11,56 A4 26,66
1,00 1,20 1,41 2,13 4,03 2,09 , 9,67|
1,20 1,40 ,48 44 ,97 72 ,04 2,66
1,40 1,60 24 ,20 ,32 ,81 ,08 s 1,65
1,60 1,80 ,04 ,08 ,20 12 ,08 ,08 ,60
1,80 2,00 ,08 ,08 ,16
2,00 2,20
2,20 2,40
2,40 2,60
2,60 2,80
2,80 3,00
3,00 3,20
3,20 3,40
3,40 3,60
3,60 3,80
3,80 4,00
4,00 > , , , , , , , , i
Total 1,61 ,32 44 16,87 44,54 31,13 4,63 ,28 ,16 100,00

En la Figura 2-22 se presenta una comparacion de las dos series de datos, del modelo ECMWF vy la boya
inercial de Caldera, entre 2015y 2017. Se puede observar en ella que los eventos de pico que se muestran
en las mediciones no ocurren en la serie de datos del modelo de reanalisis no calibrado de Arcadis. Se
requiere un estudio mas detallado de los datos, modelacion de oleaje y calibracion para obtener un clima
maritimo mas fiable cerca del puerto y una mayor confianza en la modelacion de oleaje y los resultados de
las mediciones. El modelo deberia ser calibrado teniendo en cuenta tanto las mediciones en la ubicacion
cerca de Caldera como en la del medidor AWAC. Sin embargo, esto no forma parte del presente estudio.
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Series temporales de Hs [m]
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Figura 2-22 Comparacion de los datos de altura de ola significante [m] de nuestro modelo de ECMWEF y los mismos de la boya inercial de Caldera
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2.3.2 Condiciones extremas
2.3.21 Aguas profundas

Para el analisis extremal en aguas indefinidas se han recopilado los datos del estudio JICA en 2010, que es
informacion parcialmente calibrada de WWIII. Mediante la aplicacion de la funciéon GEV se obtiene como
resultado los datos que se presentan en la Figura 2-23, con una altura de ola significante para un periodo de
retorno de 100 afos de 4,2 m.

Ajuste de extremos por Maximos Anuales a GEV

| ——1=2.9402 =0.130  =0.368 |
0. 1 L 1 L 1 L I
2 5 10 25 50 100 200

Periodo de Retorno (afios)

Régimen extremal escalar

Periodo de retorno | Banda media | Banda Inferior | Banda superior
Tr (afios) Hs (m) Hs (m) Hs (m)
1 3.0 2.8 3.2
5 3.4 3.2 3.7
25 3.9 3.5 4.4
50 4.1 3.6 4.6
100 4.2 3.6 4.9

Figura 2-23 Régimen extremal en aguas indefinidas por el estudio JICA 2010 mediante datos parcialmente calibrados de
wwiil

2322 Aguas someras

Para los datos de régimen extremal en aguas someras se presenta la informacion del estudio de JICA, que
también son datos de NOAA parcialmente calibrados. En la Figura 2-24, se muestra la ubicacion de los
puntos de estudio mediante OLUCA-SP y en la Figura 2-25 los resultados en el punto 2, donde se
encontraba el oledmetro ultrasonico desde 1978 para el estudio JICA 1986.
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Coordenadas de los puntos de control en la zona del proyecto

Punto de Coordenada X Coordenada ¥ Coordenada 2
Control

Pto No. 1 456379.8056 2092063327 B0

Pto No. 2 456069.3727 209958 5906 155

Pto No. 3 456635.3870 210682.7022 0.0

Pto No. 4 456752.9539 2106827022 50

Pio No. 5 4570125353 2105529115 20

Puntos para interpolar en los resultados de

ML

Figura 2-24 Ubicacién de puntos de control cerca del rompeolas, JICA 2010

Comparacion de alturas de olas significantes en el punto de control No 2.

Periodo de Retomo (afios) | Altura de ola significants Alura de ola
(m), JICA (1986) significante (m), DI-

MOPT

3 3.692 3.76
10 3.980 3.89
20 4.259 3.99
25 4.348 4.02
30 4419 4.04
40 4.531 4.07
50 4.617 4.09
100 4.881 4.15

Figura 2-25 Comparacién datos de JICA 1986 a partir de los datos del oleémetro y de JICA 2010 mediante calibracién
de Wwilil

En la Figura 2-26 se presenta el grafico del ajuste de extremos por maximos anuales a GEV de la serie
reconstruida de WWIII parcialmente calibrada por JICA 2010 en el punto de control 4 correspondiente al
morro del rompeolas.
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Ajuste de extrermos por Maximos Anuales a GEV

T T T T T T T

| = 11 =3.004 % =-0.042 y =0.299
a 1 1 I | I L

1
2 5 10 25 50 100 200
Periodo de Retorno (afios)

Figura 2-26 Régimen extremal de oleaje escalar en el punto No. 4 frente al morro del rompeolas (JICA 2010)

En el mismo estudio se determinan los parametros de la ROM que definen el caracter general de la obra de
la reparacion del rompeolas de Caldera, determinando las condiciones de disefio, que se presentan en la
Tabla 2-9.

Tabla 2-9 Vida util, Tr i PF definidos ior JICA 2010 seiun los iara’metros de la ROM

Vida util (afios) 50
Maxima probabilidad de falla 0,1
Periodo de retorno (afios) 475

Se determinaron entonces mediante dos procedimientos distintos las alturas de ola de calculo para el
disefio de la reparacién del rompeolas. Primeramente, se definio la altura de ola de calculo aplicable a la
formulacion de Losada y Giménez-Curto por medio de la simulacién de Montecarlo, Figura 2-27, donde se
obtuvo un valor para una probabilidad maxima de falla de 10% de 5,1m.
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Funcion de disiribucion de HS0
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Figura 2-27 Funcién acumulada de H50, simulada mediante Montecarlo, para todos los estados de mar de toda la vida
atil JICA 2010

En segundo lugar, se aplico la formulacion de Van der Meer, para la cual la altura de ola significante
aplicable se obtuvo de la Figura 2-26 para un periodo de retorno de 475 afios, como se definié en la Tabla
2-9, equivalente a 4,65 m.

Nota: Las condiciones del oleaje presentadas en esta seccion se dieron en la ubicacion en alta mar y en
lugares costeros alrededor del puerto de Caldera. Estas condiciones, que se derivaron del estudio de JICA
(1986 y 2010), Haskoning (2013) y complementarias por Arcadis (2018), se utilizan para el estudio del plan
maestro.
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2.4 Viento

En aguas profundas disponemos de datos de viento que obtuvimos de la base de informacion de ECMWEF.
En la Figura 2-28 que se identifican los mayores vientos desde las direcciones de 30°N, con vientos de
hasta 14 m/s y sélo un 2,22% excediendo los 8 m/s de viento. En estas direcciones se observa una
estacionalidad de los datos entre diciembre y abril, como se puede observar en la Figura 2-29.

Puntarenas
ME011 Caldera

Gulf of Nicoya

Direccion (°N)
U10 (m/s) -15 15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 315 Total
a a a a a a a a a a a a
Inferior  |Superior 15 45 75 105 135 165 195 225 255 285 315 345
< 2 2,24 2,46 2,35 2,36 2,33 2,35 2,36 2,65 2,75 2,57 2,43 2,21 29,08
2 4 2,34 4,94 5,64 3,48 2,63 2,3 2,36 3,34 4,79 4,65 3,39 2,18 42,05
4 6 0,52 3,93 4,71 0,8 0,45 0,38 0,43 1,15 2,47 2,61 1,49 0,58 19,52
6 8 0,07 2,12 2,61 0,05 0,04 0,04 0,08 0,27 0,88 0,69 0,21 0,08 7,13
8 10 0,01 0,95 0,43 0,01 0,01 0,01 0,01 0,1 0,2 0,08 0,02 1,82
10 12 0,26 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,35
12 14 0,04 0,05
14 16
16 | >
Total 5,18 14,70 15,76 6,69 5,46 5,10 5,26 7,53 11,10 10,62 7,54 5,06 100!

Figura 2-28 Rosa de los vientos en aguas profundas y tabla de ocurrencia de velocidad de viento [m/s] y direccion [°N]
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Figura 2-29 Estacionalidad del viento en aguas profundas
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Esta informacion se puede también verificar con el modelo climatico global de datos de viento NEMS de
NOAA en San José con el grafico que se presenta en la web meteoblue, Figura 2-30.

Wind rose

NW

WNW

WswW
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®>28 ©>38

>50
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meteoblue =

The wind rose for San José shows how many hours per year the wind blows from the indicated direction. Example SW:

Figura 2-30 Rosa de los vientos de la web meteoblue basado en el modelo climatico global NEMS de NOAA

Finalmente, se contrastan los datos con el informe del “Régimen extremal de la velocidad media del viento

para la zona costera del Pacifico de Costa Rica” preparado por la Direccién de Infraestructura del Ministerio
de Obras Publicas y Transportes en 2006. El estudio utiliza los datos del Summary of Synoptic
Meteorological Observation (SSMQO), que se separa en las areas definidas en la Figura 2-31 (areas 10y 11

para Costa Rica).
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Figura 2-31 Regiones del Comando Oceanografico Naval.

En el analisis extremal se obtienen los valores en la Tabla 2-10 y Tabla 2-11. De los resultados se concluye
que en la regién 10, que incluye el Golfo de Nicoya, las mayores velocidades provienen del sector norte N,
NE y NW, al contrario que la region 11 donde proceden del sector sur S, SE, SW y W. La zona 10 es la que
recibe vientos mas fuertes.

Los resultados de la regién 10 coinciden con los obtenidos por ECMWF en aguas profundas y el modelo de
NOAA en San José, con vientos predominantes N, NE. Esto se debe a que la elevacion en la topografia de
la regién norte se reduce a 500m en comparacion con los 3500 m que se alcanzan en el sur, lo que permite
el paso de vientos del noreste que alcanzan 16 m/s mar adentro y mas de 19 m/s en San José segun los
datos presentados. En el analisis extremal para un periodo de retorno de 50 afios alcanzan 31,5 m/s.

Tabla 2-10 Velocidad media horaria del viento para la Regién 10, segun diferentes periodos de retorno
Periodos de Valor de la variable (m/s)

retorno Tr (afos)

N NE E SE S Sw W NW

1 14,53 20,4 15,79 9,77 10,37 11,84 12,04 12,47

5 19,05 25,11 19,44 13,21 13,26 14,39 14,37 17,74

25 23,56 29,61 22,88 16,63 16,05 16,8 16,57 23,43
50 255 31,5 24,3 18,09 17,22 17,8 17,47 25,99
100 27,44 33,36 25,7 19,55 18,38 18,78 18,37 28,61
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Tabla 2-11 Velocidad media horaria del viento para la Regién 11, segun diferentes periodos de retorno
Periodos de Valor de la variable (m/s)

retorno Tr (anos)

N NE E SE S SwW w NW

1 10,09 11,58 9,64 9,58 13,75 14,76 14,81 10,7

5 13,39 14,67 13,26 13,25 19,16 18,5 18,38 13,49

25 16,63 17,58 16,98 17,06 25 22,23 21,94 16,2
50 18,01 18,8 18,6 18,73 27,63 23,84 23,48 17,35
100 19,38 19,99 20,23 20,43 30,33 25,44 25,01 18,5

2.5 Sismico

Costa Rica vy, en general, América Central se ubican en los limites convergentes de la Placa de Cocos,
Placa de Caribe, Placa de Nazca y la Placa Norteamericana. Esta localizacién hace que la region sea
propensa a experimentar sismos de moderada y alta intensidad. En los ultimos 500 afos se han registrado
eventos con magnitudes Mw entre 5,5y 8,0. (Benito et al, 2009).

Para el caso particular de Costa Rica, adicional a la actividad entre placas, se debe sumar la sismicidad por
fallamiento local y los sismos de origen volcanico, pero estos ultimos son generalmente de intensidades
menores.

Esta condicion sismoldgica ha incentivado a que se realicen diversos estudios en la regién, con el fin de
caracterizar el marco sismo tectonico del territorio. Un ejemplo de esto es el desarrollado dentro del
proyecto RESIS I, financiado por el Gobierno de Noruega bajo la gestion del Centro de Coordinacion para
la Prevencion de los Desastres Naturales en América Central y Republica Dominicana (CEPREDENAC), en
el cual, como parte de los objetivos del trabajo, se hace una caracterizacion de los sismos mayores
ocurridos en Costa Rica desde 1772.

A continuacion, se presenta una tabla con el resumen de ellos y se completa la informacion con datos de la
Red Sismoldgica Nacional, para actualizar el registro hasta marzo del 2018.

Tabla 2-12 Caracterizacion de los sismos ma[ores ocurridos en Costa Rica desde 1772

FECHA DESCRIPCION

Terremoto de Papagayo, con epicentro en el Golfo de Papagayo. Causé

27 de mucho dafio en la zona de Santa Cruz, Guanacaste y en la costa
Subduccion  febrerode  IX 7,3 noroeste de la Peninsula de Nicoya. En Santa Cruz se cayeron las torres
1916 de la iglesia, y en EIl Coco se produjeron algunas grietas en el terreno

(Tristan, 1916).

Este fue el terremoto intraplaca de mayor tamano registrado en el siglo

21 de XX, que fue sentido con intensidad maxima IMM VIl en la zona suroeste
Subduccién diciembre VIl 7,3 de San José y Los Santos. Produjo dos muertes y muchas edificaciones
de 1939 dafiadas y casas destruidas (Rojas, 2004). El epicentro estuvo ubicado

en la zona de Puriscal, a unos 60 Km de profundidad.

Terremoto de Golfito, con epicentro en el Golfo Dulce. Fue sentido en
todo el pais y causdé mucho dafio a la zona sur, especialmente en Golfito
donde se informé sobre la ocurrencia de licuefaccion. Boschini (1989) se

5de _y
L . refirié a la muerte de dos personas en Palmar Norte y una en Palmar
Subduccion  diciembre IX 7,4 . )
de 1941 Sur. Ambraseys y Adams (1996) advierten sobre cuatro decesos mas en

Golfito. Este evento en Puerto Cortés y alrededores derribé arboles,
casas, objetos de establecimientos comerciales y armarios; destruy6 la
escuela e inhabilité la iglesia y el atracadero. Hubo licuefaccion y dafos
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Subduccién

Subduccién

5 de octubre
de 1950

9de
setiembre
de 1952

VI

VI

7,8

en el andarivel del transporte de banano y en las lineas del ferrocarril
(Arroyo 2001).

Es conocido como el terremoto de Nicoya, y el sismo de mayor tamafo
del margen convergente durante el siglo XX, el cual alcanzé una
intensidad VIII en la provincia de Guanacaste y tiene una magnitud de
Mw 7,8 estimada a partir del grado de intensidad. Provoco dafos en
muchas edificaciones, asi como gran cantidad de deslizamientos y
también causo varios heridos (Montero 1984).

Es conocido como el terremoto de Quepos, asociado al proceso de
subduccion y localizado en la zona pacifica central del pais, al sur de
Quepos. Causo dafios importantes en los poblados de la costa pacifica
central, asi como otros del Valle Central como Grecia, Palmares y
Atenas (Montero y Climent, 1990).

Subduccién

Subduccién

Subduccién

Fallamiento
transcurrente
entre las
placas del
Coco y Nazca

Fallamiento
local (cortical)

3 de abril de
1983

25 de marzo
de 1990

20 de
agosto de
1999

25 de
diciembre
de 2003

15 de
febrero de
1772

VI

VI

VI

VI

VI

7,3

7.1

6,9

6,5

Es conocido como el terremoto del Sabado Santo o de Golfito. Su
epicentro se localizé en el Golfo Dulce y fue clasificado como de tipo
interfase por subduccion de la Placa del Coco bajo la Microplaca de
Panama. Se sinti6 en todo el pais, generé intensidades Imuv de VIl y VIII
en Golfito y alrededores y causé graves dafios en la zona sur del pais,
donde se presentaron colapsos totales y parciales de algunas
construcciones. En estas, por lo general, no se habian respetado las
minimas normas de seguridad o bien se asentaban sobre rellenos
insuficientemente compactados. En la region cercana al epicentro causo
gran cantidad de deslizamientos y licuefaccion y se informé acerca de
300 heridos en la zona sur, el Pacifico Central y el Valle Central
(Montero y Mora, 1985).

El terremoto del Golfo de Nicoya o de Cébano fue una parte de una serie
sismica caracterizada por la ocurrencia de dos eventos gemelos
asociados a una misma ruptura en la parte superior de la zona de
subduccion y localizados en la entrada del Golfo de Nicoya. Se
registraron dafios importantes en Cébano, Puntarenas centro y Mata de
Limodn, dos personas murieron y hubo varios heridos. En las zonas
costeras cercanas al epicentro se presentd el fendmeno de licuefaccion
y un pequefio tsunami en Tambor y Montezuma (Barquero y Boschini,
1991).

Es conocido como el terremoto de Dominical. Tuvo origen en la zona de
subduccién, al sur de la costa de Dominical. Se informé sobre
deslizamientos en Dominical y Tinamaste y el sismo se sinti6 en todo el
pais. Incluso fue sentido por el personal de un barco que se encontraba
en la zona oeste de la Isla del Cafo (Rojas y Redondo, 2002; Bilek y
Lithgow-Bertelloni, 2005).

Fue el ultimo terremoto asociado a esta fuente sismica y ocurrié en el
Puerto Armuelles con Mw 6,5. Dejé importantes dafios, efectos
secundarios como asentamientos diferenciales y licuefaccion, asi como
varios heridos y el colapso de algunas construcciones en mal estado
(Barquero, 2004).

En el siglo XVI se informo en esta fecha el primer terremoto superficial
en Costa Rica asociado a un fallamiento local, con una magnitud
estimada de Mw 6,0 (Peralto y Montero, 1994), conocido como el
terremoto de Barva de Heredia. Este evento aparece documentado en
los archivos de la Curia Metropolitana, ya que causo el colapso del
convento y la iglesia de Barva. Ademas, hubo varias casas dafiadas y
personas heridas y posiblemente esté relacionado con el Sistema de
Falla de Alajuela (Peralto y Montero, 1999).
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Fallamiento
local (cortical)

Fallamiento
local (cortical)

Fallamiento
local (cortical)

7 demayo
de 1882

2de
septiembre
de 1841

24 de
agosto de
1853

VI

7,6

6,4

En el siglo XIX se recuerda este evento, conocido como terremoto de
San Estanislao. Provocé deformaciones permanentes a lo largo de la
costa atlantica de Costa Rica, Nicaragua y Panama. En Matina se
informa que ningun vecino habia sentido un sismo mas fuerte que este y
que se produjeron grietas profundas, licuefaccion e inundaciones por
tsunami. Se registré destruccion en los alrededores de Cartago y hubo
muertos y heridos. Se cree que esta relacionado con la fuente sismica
del sector oeste del Cinturon Deformado del Norte de Panama y Costa
Rica (Rojas, 1993).

Fue el terremoto que produjo mayor cantidad de muertes y pérdidas en
el siglo XIX, ya que caus6 una enorme destruccion entre Cartago y San
José. Fallecieron 36 personas y hubo muchos heridos. Este sismo,
conocido como terremoto de Cartago, sirvié de base para que se
desarrollaran las primeras normas constructivas de Costa Rica, pues el
presidente en ese momento, Lic. Braulio Carrillo, decret6 fortalecer las
construcciones y aumentar el ancho de las calles para reducir el riesgo.
El origen de este sismo puede estar relacionado con el sistema de la
Falla Lara, al norte de Cartago (Peraldo y Montero, 1999).

Conocido como temblor de Cafias, este evento afecté a la poblacion de
Cafas en el noroeste de Costa Rica. Se menciona que los estragos en
la Villa de Canas fueron de bastante consideracion, y se destecharon
enteramente todas las casas, cayendo algunas y quedando
desplomadas las demas. También se presencio la destruccion de gran
parte de la montafia, grandes oquedades en la tierra y aperturas de
grietas (Peraldo y Montero, 1999).

Fallamiento
local (cortical)

30 de
diciembre
de 1888

VI

Fue uno de los terremotos del siglo XIX mas recordados en el Valle
Central del pais, conocido como el terremoto de Fraijanes. Registré una
intensidad Imm VIII en la zona norte de Alajuela y causé muchos dafios
en las construcciones del Valle Central. Ademas, hubo varios heridos y
una victima mortal, y fue acompafado de un importante deslizamiento
que dio origen a la actual laguna de Fraijanes. El epicentro se asocia al
Sistema de Falla de Alajuela (Alvarado et al., 1998).

Fallamiento
local (cortical)

5 de mayo
de 1910

VI

6,4

Uno de los movimientos mas recordados a inicio del siglo XX fue el que
destruyd la ciudad de Cartago, conocido como el terremoto de Santa
Ménica. Fue desastroso, provocé la destruccion del 90 % de la
infraestructura de la ciudad de Cartago y se registraron 800 victimas,
entre muertos y desaparecidos, y unos 5.000 heridos. Fue sentido en
todo el pais y también generé dafios en otras ciudades del Valle Central.
Se origino en la Falla Agua Caliente que pasa junto al sur de Cartago
(Montero, 1983)

Fallamiento
local (cortical)

Fallamiento
local (cortical)

29 de
agosto de
1911

10 de
octubre de
1911

VI

6,2

6,5

En este sismo se inform6 de caidas de casas y formacion de multiples
grietas y grandes deslizamientos en Toro Amarillo y alrededores. Varias
casas resultaron dafiadas en Sarapiqui, Naranjo, Grecia y San Ramon.
Alvarado et &l (1988) localizan el epicentro en el area de Toro Amarillo,
donde tuvo una densidad maxima Iwm de IX.

Conocido como el terremoto de Guatuso, en la zona epicentral, produjo
segun los informes, arboles arrancados de raiz, derrumbes en el camino
y muchas grietas. En las hornillas del Miravalles, se registro una
sacudida muy fuerte en direccion NE-SW (Tristan, 1912).

Fallamiento
local (cortical)

4 de marzo
de 1924

En el siglo XX, este fue uno de los terremotos mas destructivos
ocurridos en Costa Rica. Alcanzo¢ intensidades maximas de Ium IX
grados en el occidente del Valle Central, provocé mucho dafio en la
infraestructura, cambios en el relieve, gran cantidad de deslizamientos y
varios heridos. Se generaron muchas réplicas, que se mantuvieron por
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mas de dos meses y algunas de ellas de moderada magnitud, que
contribuyeron al incremento de dafios y al panico de la poblacion de
aquel entonces. Este evento se ha asociado con la Falla Tarcoles
(Montero,1999).

30 de
diciembre
de 1952

Fallamiento
local (cortical)

1de
septiembre
de 1955

Fallamiento
local (cortical)

Fallamiento 14 de abril
local (cortical) de 1973

VI

VI

6,2

6,1

6,5

Conocido como terremoto de Patillos, fue originado por una falla local,
muy superficial, con epicentro en el flanco noroeste del Macizo del
Volcan Irazu. Caus6 multiples deslizamientos, y dejé un saldo de 23
fallecidos (Montero, 1983).

Terremoto de los Bajos del Toro. Hay informe de destruccién de casas
en Rio Segundo. La ermita de Toro Amarillo colapso junto con otras
edificaciones en los alrededores. Se inform6 sobre dafios de
consideracion en San Juanillo y Grecia y en los comercios de Naranjo.
Fue sentido en Ciudad Quesada, Zarcero, Rio Cuarto y San José.
(Alvarado et &l., 1988).

Fue un terremoto importante de fallamiento superficial en la cadena
volcanica de Costa Rica, que causé importantes dafios en la zona de
Tilaran: mas de 500 viviendas afectadas, 84 totalmente destruidas, 1537
evacuados y provoco la muerte de 23 personas. Fue originado en la
Falla Chiripa, con movimiento predominante de desplazamiento
horizontal derecho (Montero, 1984).

Fallamiento 3 de julio de
local (cortical) 1983

22 de
diciembre
de 1990

Fallamiento
local (cortical)

Fallamiento 22 de abril
local (cortical) de 1991

VI

VI

X

6,2

7,7

Conocido como terremoto de Buena Vista. Este evento causé dafios en
pequenas edificaciones, caminos y en la Carretera Interamericana, asi
como deslizamientos y la pérdida de una vida humana, afectando un
area de unos 400 km2 Fue atribuido a la Falla Buena Vista con rumbo
N12°, de tipo dextral con componente vertical y una longitud minima de
30 km (Boschini et &l., 1988).

Este fue el terremoto de Piedras Negras, asociados también al
fallamiento local. Tanto ese sismo como dos anteriores dejaron muchos
danos en la infraestructura y en el ambiente, e importantes pérdidas
econdmicas, ademas de varias personas fallecidas y decenas de heridos
(Barquero y Boschini, 1991).

Fue otro sismo importante ocurrido en esta region, conocido como el
terremoto de Limén, sumamente destructivo, que provoco grandes
pérdidas, pues dejé 585 heridos y 102 muertes entre Costa Rica y
Panama. Gener¢ intensidades maximas de X en la zona mesosismica y
provoco un levantamiento vertical de 0,5y 1,5 m, a lo largo del sector
Caribe, desde Puerto Limén hasta una zona proxima a la frontera de
Panama. La ruptura se inicié a una profundidad cercana a 20 km y se
propag6 hacia arriba, alcanzando el piso oceanico y generando un
tsunami pequeno. La zona donde se localizaron las réplicas implica una
falla que tuvo una longitud de 85 km por unos 45 km de ancho, medidos
a lo largo de la inclinacién de la falla, que pertenece al sector oeste de la
zona sismica del Cinturon Deformado del Norte de Panama-Costa Rica
(Ponce et al., 1994).

Fallamiento 10 de julio
local (cortical) de 1993

20 de
noviembre
de 2004

Fallamiento
local (cortical)

VI

VI

6,4

Terremoto de Pejibaye. Su epicentro coincide practicamente con las
trazas de las fallas Atirro-Tucurrique y Turrialba. Este evento dejé dafios
en Pejibaye, El Humo, Tuis y Turrialba y en la zona mesosismica se
generaron deslizamientos (Barquero y Peraldo, 1993).

Este sismo tuvo lugar en Damas y fue asociado a un fallamiento de tipo
normal profundo, con inicio de ruptura a 25 km de profundidad. Provoco
licuefaccién como uno de sus principales efectos secundarios. En la
zona de Parrita, Quepos y en poblaciones de la regiéon de Ledn Cortés,
hubo caida de objetos y dafos importantes en estructuras con bajo nivel
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de ingenieria. En San José también se sintié con fuerza y se informé la
caida de objetos y ventanas quebradas (Barquero, 2009).

Este sismo ocurrié hace un0Os afios en Cinchona, fue el ultimo terremoto
de cadena volcanica, que provoco la muerte de 25 personas y 15
desaparecidos, cerca de 300 heridos y gran destruccién de

IX 6,2 infraestructura y carreteras en la zona de Vara Blanca, Poasito y
Cinchona, ademas de causar practicamente la desaparicion de este
ultimo poblado, que fue reubicado en otro sector de la regién (Barquero,
2009).

Fallamiento 8 de enero
local (cortical) de 2009

"La mayor parte de los dafios informados fueron en la zona de la
Peninsula de Nicoya, especificamente en Nicoya, Santa Cruz,
Nandayure y Samara. En la provincia de Puntarenas se informo sobre
dafos en algunas construcciones, que incluyen el hospital y la

. 5 d.e Municipalidad de Puntarenas. En los cantones de Grecia, Naranjo y
Subduccion setiembre VI 7,6 L o
del 2012 Valverde Vega se presentaron dafios importantes en viviendas y algunos

edificios. En el Valle Central, aunque el sismo provocé alarma general
en la poblacion, solo se hablé sobre algunos vidrios quebrados, caida de
objetos y laminas de cielorraso en edificios. (Red Sismolégica Nacional,
2018).

Enjambre sismico con epicentro 6 km al norte de Bijagua de Upala. Las
magnitudes van desde 2,6 a 5,4 con profundidades menores a 18 km.
Fue sentido en Upala, La Fortuna, Tilaran, Bagaces, Liberia, San Carlos,
Esparza, y en las provincias de Heredia y Alajuela. También se sinti6 en
Nicaragua. Se habla sobre caida de objetos en Bijagua de Upala. (Red
Sismoldgica Nacional, 2018).

Fallamiento 2 de julio del

local (cortical) 2016 Vi 5.4

Este sismo de magnitud 5,5 Mw se origin6 en la parte intermedia entre
los macizos volcanicos del Irazu y Turrialba. Ha sido el de mayor
magnitud en este sector oriental de la Cordillera Volcanica Central desde
el Terremoto de Patillos de 1952 (Mw 6,0).

Fallamiento 30 ‘,’e La secuencia sismica se prolongé hasta el dia 6 de diciembre. El sismo
local (cortical) noviembre VI 55 fue sentido en una parte importante del territorio nacional, con una
del 2016 intensidad maxima de VI+ en Pacayas y Capellades.
A pesar de la cercania del punto del hipocentro con el volcan Turrialba,
no ha habido consecuencias eruptivas inmediatas. (Red Sismologica
Nacional, 2018).
2.6 Subsuelo

Las condiciones del subsuelo en Puerto Caldera pueden dividirse en tres zonas; a saber, el sector en que
estan construidos los puestos de atraque del uno al tres; el puente de acceso y puesto cuatro, las darsenas
de maniobras y el rompeolas.

En las zonas de los puestos de atraque del uno al tres, se cuenta con suficiente informacion para este Plan
Maestro. A lo largo del tiempo, desde la concepcion del puerto hasta el dia de hoy se han llevado a cabo los
estudios de suelo originales, los del redisefio del extremo oeste (junto al rompeolas) del puesto uno (para la
losa de alivio); ademas, los estudios geotécnicos adicionales hechos para valoraciones posteriores a la
construccioén del estado de la pantalla frente a la pantalla de acceso; por lo que, en caso de que

se considere la profundizacion de estos puestos y tomando en cuenta el alcance de este Plan Maestro, la
informacion actual seria suficiente para llevar a cabo los disefios conceptuales y estimados de costos.

En la zona del puesto cuatro y a lo largo de este se cuenta con estudios de suelos relativamente profundos,
asi como estudios de refraccion sismica que darian informacion suficiente, dentro del alcance y limitaciones
de este Plan Maestro, para que, en caso de considerarse la ampliacion de este puesto se pueda llevar a
cabo el disefio conceptual y los estimados de costos.
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En el caso de los dragados, frente a los puestos uno al cuatro y para la darsena de maniobras,
considerando las profundidades a que se podria dragar, se tomara en cuenta para este plan maestro que
los materiales son granulares.

En el caso del rompeolas, al igual que para las darsenas de maniobras y frentes de los puestos de atraque,
los materiales son esencialmente granulares; supuesto que se hara para las consideraciones por hacer en
este Plan Maestro. Una vez definidas la longitud y demas caracteristicas del rompeolas, en la fase de
diseno final fuera de nuestro alcance, se definirian los estudios detallados por llevar a cabo. Para este Plan
se considera la informacion disponible como adecuada.

La informacion disponible es la entregada como parte de este contrato, por lo que no se adjunta en este
informe.

2.7 Analisis de informacion

Las diferentes partes interesadas proporcionaron una gran cantidad de datos, informes y diversos
documentos. Estos documentos han sido analizados y revisados. Mucha de la informacion necesaria para la
preparacion del Plan Maestro y el esquema de expansion del puerto esta disponible. Sin embargo, los
siguientes datos/estudios se recomiendan para obtener datos mas detallados o que falten:

«  Obtener un clima de viento fiable en Caldera. Investigar si hay mediciones de viento disponibles cerca
de Caldera u obtener datos mas detallados de reanalisis de viento con resultados en Puerto Caldera.
Estos datos de viento se pueden utilizar para evaluar y optimizar la linea de atraque con respecto al
viento y, por lo tanto, para mejorar la operatividad del puerto (expansion).

*  Lograr un clima de oleaje fiable (normal y extrema) en la entrada del puerto y dentro del puerto teniendo
en cuenta la difraccion alrededor del morro del rompeolas y la refraccion en los taludes de las zonas
someras causados por sedimentos sobrepasando el rompeolas. Debido a la acumulacién de
sedimentos, las olas refractan dentro de la darsena portuaria atacando el atraque #4 perpendicular a los
barcos atracados (acciones transversales). Tanto las condiciones normales (para las operaciones
portuarias) como las extremas (para atraques durante tormentas y disefio de estructuras) deberian
obtenerse usando un modelo que incorpore todos los efectos en aguas someras. El modelo debe ser
calibrado utilizando datos de boyas obtenidos durante los ultimos afios. Estos datos de oleaje pueden
ser utilizados para optimizar la configuraciéon de la extension del rompeolas y evaluar su impacto en las
tasas de sedimentacion y en el tiempo de inefectividad en los atraques.

«  Obtener imagenes de satélite de alta resolucion para la seccidn costera cerca de Caldera sujeta a
acumulacion y erosion. Estas imagenes se pueden utilizar para evaluar la sedimentacién y volimenes
de erosion, asi como sus escalas temporales. Estas no son necesarias para la elaboracion del plan
maestro, pero si ayudan a una mejor comprension de la erosion de la costa.

Se observa que dependiendo del Plan Maestro del puerto podria haber una necesidad adicional de datos
requeridos. La informacion es suficiente para la viabilidad del Plan Maestro y no afecta las conclusiones
finales. Para obtener informacion mas detallada (disefio detallado), esto debe estudiarse mas a fondo. Por
ejemplo, si se desarrolla un puerto en una nueva ubicacion, o si la extension propuesta se situa en un area
donde aun no hay datos disponibles. Esto concierne especialmente a los datos geotécnicos.
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3 ANALISIS DE PUERTO CALDERA
3.1 Ubicacion
Puerto Caldera esta ubicado en el Golfo de Nicoya. Ver el mapa siguiente.
Mapa de Puertos de Altura del

Nt Bt o ko P
Litorai Paciiico ue Cosia Rica

Simbologia

Q Puertos de altura

—— Red vial Primaria
— Red vial Secundaria

= Ruta Ferry Playa Naranjo
“~—= Ruta Ferry Paquera
=+ Linea Ferrea

Diagrama de Ubicacién

Proyeccion CRTMO05
Transversal de Mercator WGS1984
Datum WGS1984

Disefio Cartografico y manipulacién de datos:
Gedg. Heiner R. Vega Sibaja

Fuente:
SNIT. 2017. Divisién Politico Administrativa. Escala 1:
5.000

IGN. 1967. Hojas Topograficas. Curvas de Nivel.
Escala 1: 50.000 (MDT)
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Fecha: 13/03/2018

Figura 3-1 Puertos de altura y la ubicacién de Puerto Caldera

3.2 Modelo de administracion de Puerto Caldera
3.21 Introduccion

El puerto Caldera se ha convertido en un tipo de modelo de propietario, que se ha traducido en tres
concesiones (Plan Nacional de Transporte de Costa Rica 2011-2035):

1. La explotacion de los puestos 1, 2 y 3 por la Sociedad Portuaria de Caldera (SPC).

2. Concesion de Obra con Servicios Publicos para la Construccion y Operacién de la Terminal. Granelera
(Puesto 4) por la Sociedad Portuaria de Granel de Caldera (SPGC).

3. Concesion de Gestién del Servicio Publico de Remolcadores por SAAM.

Los 3 contratos finalizan en 2026.

El plazo de las 3 concesiones es de 20 afios, contados a partir de la fecha de la orden de inicio de labores,
de acuerdo con los procedimientos establecidos en el cartel de la licitacion y en el contrato. El plazo podra
prorrogarse durante el Ultimo tercio anterior a su vencimiento. El plazo total de la concesion (SPGC)
incluidas las prorrogas aprobadas, no podra ser superior a 50 afios y, en las otras concesiones, de 25 afios.

Es importante notar que el concesionario tiene la obligacion de mantener los bienes incluidos en la
concesion en buen estado, para cumplir con los servicios establecidos y todos los requerimientos de
produccién establecidos en ella. EI INCOP, por su parte, debe asegurar los derechos del concesionario y

68 de 405

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020



Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

prestar la adecuada colaboracioén, para que este pueda ejecutar sin obstaculos ni retrasos en forma idénea
el objeto de la concesion. !

La explotacion de un muelle actual por SPC

La primera concesion fue otorgada a SPC en 27 de mayo de 2006. la orden de inicio de esta concesion fue
otorgada el 11 de agosto 2006 para la gestion del muelle de Caldera y otras instalaciones terrestres (como
almacenes, terminales de pasajeros, etc.); por los siguientes 20 afios para desarrollar una terminal
multipropésito.

Los servicios provistos por la concesionaria son:

e Servicios relacionados con escalas comerciales realizadas por todo tipo de embarcaciones que soliciten
atraque.

e Servicios requeridos en relacion con la carga general, los contenedores, los vehiculos, la saqueria y el
sobre chasis en las instalaciones portuarias, como la carga y descarga, la transferencia y el
almacenamiento.

Las tarifas que cobra SPC por estos servicios son aprobadas por ARESEP (Autoridad Reguladora de los
Servicios Publicos de Costa Rica).

Concesion de obra con servicios publicos para la construccion y operacion de la terminal granelera
por SPGC

La segunda concesion se otorgd a SPGC el 7 de abril de 2006. La orden respectiva de inicio fue el 11 de
agosto de 2006 para los siguientes 20 afios para construir y explotar un nuevo muelle de granel y su gestion
operativa. El muelle del puesto 4 fue construido mediante la concesion BOT con SPGC y se inauguré en
febrero de 2015 y, a partir de entonces, la SPGC ha estado operando en el mismo, aunque la SPC en
algunas ocasiones también lo utiliza dependiendo de la ocupacion.

Los servicios que se prestaran en el area concesionada del puerto son:

e Amarre y desamarre de buques.

o Estancia y muelle.

Carga y descarga de mercaderias.

Estiba y descarga.

e Gestion de carga o transferencias.

e Atencion a los barcos en términos de suministros.

e Otros servicios relacionados y accesorios a los anteriores, como logistica, servicios operacionales y
maritimos para productos a granel y graneleros.

Las tarifas son indexadas y en caso de discrepancia, el diferendo lo resuelve ARESEP, y si no existe
diferendo, la indexacion la resuelve INCOP

Concesion de gestion del servicio publico de remolcadores por SAAM

La tercera concesion se otorgo el 11 de agosto de 2006 a SAAM. La orden de inicio era del 12 de diciembre
2006 con el fin de proporcionar servicios de pilotaje, remolque y servicios de amarre por un periodo de 20
afios. Como en la concesiéon de SPC, las tarifas estan aprobadas por ARESEP.

" El estado de Costa Rica es y sera en todo momento el duefio de los bienes objeto de la concesion, asi
como de las mejoras que en ellos se realicen. Los bienes muebles que se ceden al gestor en la concesioén
estan incluidos en el Anexo 2 del contrato. El concesionario estara imposibilitado legalmente para imponer
cualquier tipo de gravamen o limitacion sobre los bienes objeto de las concesiones.
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3.2.2 Responsabilidades de funciones en Puerto Caldera

Tabla 3-1 Funciones irinciiales del iuen‘o de Caldera

Autoridad Portuaria INCOP, MOPT
Autoridad Maritima Capitania
Operacion Portuaria SPC, SPGC,
Ayudas para navegar (boyas) INCOP

Dragado (canal de acceso, darsena)

SPGC, hasta 1,6 millon de m3 durante la concesién

Dragado (al lado los puestos 1, 2, 3)

SPC

Dragado (al lado del puesto 4)

SPGC

Rompeolas

Administracién concedente

Infraestructura portuaria (muelles)

Puestos 1, 2, 3 SPC,
Puesto 4 SPGC
Superestructura principal (equipo) SPC, SPGC
Edificio de INCOP y otros SPC

Otros edificios de concesionario SPC, SPGC
Actividades de manejo de carga SPC, SPGC
Pilotaje SAAM
Remolcadores SAAM
Servicios de amarre SPC, SPGC
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3.2.3 Datos de contratos
3.2.3.1 Sociedad Portuaria de Caldera (SPC)

El objeto de este contrato consiste en la prestacion de los servicios relacionados con las escalas
comerciales, realizadas por todo tipo de embarcaciones, y que soliciten el atraque para tales fines en los
puestos uno, dos y tres en el Puerto de Caldera, asi como los servicios requeridos en relacion con la carga
general, contenedores, vehiculos, saqueria y sobre chasis en las instalaciones portuarias, tales como, carga
y descarga, transferencia y almacenamiento, bajo el régimen de concesion de gestion de servicios publicos.

Contrato original Fecha: 16 de noviembre del 2005.
Adendum 1: Fecha 16 de diciembre del 2005.
Adendum 2: Fecha 2 de febrero del 2006.

e Adendum 3: Fecha 7 de junio del 2012.

Plazo de la concesion: 20 anos. El contrato finaliza en 2026.

Area: Plano de catastro ver Figura 3-2.

— \
\

ROMPEOLAS |

QCEANO PACIFICO

PUFSTOZ: 1500
[ ermainen

PUESTO 1 2100w

OCEANQ PACIFICO

Figura 3-2 Esquema de Puerto Caldera, area con sombra azul es la concesion de administracion del atracadero 1,2y 3
(SPC), un area con sombra verde es concesionada a SPGC
Fuente: SPC

3.2.3.2 Sociedad Portuaria Granelera de Caldera (SPGC)

El objeto de este contrato consiste en la explotacion del servicio de carga y descarga de productos a granel,
asi como el disefio, planificacion, financiamiento, construccién, mantenimiento y la explotacion en la nueva
Terminal Granelera de Puerto Caldera.

e Contrato original Fecha: 24 de febrero del 2006.
e Adendum 1: Fecha 24 de febrero del 2006.
e Adendum 2: Fecha 17 de enero del 2012.

El contrato finaliza en 2026.
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3.2.3.3 SAAM

Objeto: El presente contrato tiene por objeto la concesion por parte de la administracién concedente al
gestor, de forma exclusiva, los servicios de remolcadores portuarios en los puertos de Punta Morales,
Puntarenas, Caldera y en la Boya de Férrica.

e Contrato original Fecha: 17 de mayo del 2006.
e Adendum 1: Fecha 25 de enero del 2010.
e Adendum 2: Fecha 31 de julio del 2013.

El contrato finaliza en 2026.

3.24 Contraprestaciones y tarifas

La contraprestacion es el canon que pagan los concesionarios:

e SPC: 15% de ingresos brutos.
e SPGC: 5% de ingresos brutos.
e SAAM: 5% de ingresos brutos.

Las contraprestaciones varian segun el contrato de concesioén. Para la terminal de Puerto Caldera, SPC, el
canon anual equivale al 15% de los ingresos brutos generados por la concesién otorgada durante todo el
plazo respectivo a favor del INCOP, pagadero trimestralmente por periodo vencido dentro de los 5 dias
habiles posteriores al trimestre correspondiente. En el caso de la concesion de la Terminal Granelera de
Puerto Caldera, SPGC, el concesionario pagara al INCOP un canon equivalente al 5% de los ingresos
brutos generados y en la concesion de los remolcadores con Sudamericana Agencias Aéreas y Maritimas
S.A. sera de un 5% de la facturacion neta, excluyendo impuestos de ventas.

Para SPC las tarifas son fijas, puede solicitarse un reajuste por medio del INCOP a la Autoridad Reguladora
de Servicios Publicos. En todos los importes el INCOP es el titular, en el caso de SPC Y SAAM las tarifas
son reguladas por la ARESEP ante peticion de INCOP, la ultima vez que fueron actualizadas estas fue en el
2012 para SPC y 2016 para SAAM.

En cuanto a SPGC, las tarifas se indexan mediante una féormula que se ajusta anualmente, de acuerdo con
la variacion del Indicador IPP. El indice de precios del productor (IPP) es un indicador de la evolucién de los
precios de venta del productor, correspondientes al primer canal de comercializacion o distribucion de los
bienes transados en la economia de los EE. UU.

3.2.5 Inversiones

El Estado de Costa Rica es y sera en todo momento el duefio de los bienes objeto de estas concesiones,
asi como de las mejoras que en ellos se realicen. Los bienes muebles que se ceden al gestor en la
concesion estan incluidos en el Anexo 2 del contrato de concesion en el caso de la SPC. El concesionario
estara imposibilitado legalmente para imponer cualquier tipo de gravamen o limitaciéon sobre los bienes
objeto de las concesiones.

INCOP seria el duefio de todo, y si el concesionario compra equipo cuando finalice la concesion todo pasa a
manos del INCOP.

SPC: El contrato de concesion de SPC es de tipo administrativo, regido por la Ley de Contratacion
Administrativa que no obliga a obra nueva o inversiones.

SPGC no tiene definido un monto fijo de inversién anual, sino que debe mantener un nivel de servicio
establecido en el contrato y aplicar el Plan de Mantenimiento establecido por el disefiador del muelle, para
mantenerlo en buenas condiciones.

El Contrato de SPGC si permite inversion en infraestructura, de hecho, asi fue como se construyo el
Puesto 4.
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3.2.6 Obligaciones y mantenimiento de elementos en Puerto
Caldera

3.2.6.1 SPC: Terminal general

En lo que se refiere a los bienes inmuebles, los contratos de concesiones incluyen como area dentro de la
cual se desarrollara la concesion (241.069,69 m2) para la SPC; esta comprende los puestos de atraque
uno, dos y tres, todas las construcciones, estructuras, bodegas de almacenamiento, patios, parqueo(s),
edificios adjuntos a las bodegas, edificio administrativo, y casetas, asi como red contra incendios, red de
acueducto y alcantarillado y red eléctrica.

El concesionario es el encargado de la administracién y mantenimiento del edificio administrativo; y se
compromete a conservar los espacios que hoy ocupan las instituciones de Gobierno: Direccion General de
Aduanas, Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Ministerio de Seguridad, Ministerio de Comercio Exterior,
Direccion General de Migracion y Extranjeria, Banco Crédito Agricola de Cartago y el Banco Popular y de
Desarrollo Comunal. Asimismo, el INCOP se reserva para su uso la segunda planta de dicho edificio. El
concesionario no cobrara a estas entidades y cada una debera cubrir los costos directos o proporcionales y
el mantenimiento de sus instalaciones y servicios.

ElI INCOP se comprometid a entregar los bienes descritos en la forma mas limpia posible sin que existan
equipos de terceros. Los costos de reparacion, refaccionamiento y mantenimiento de los bienes entregados
al gestor seran considerados parte de la estructura productiva modelo que fundamentan las tarifas. El
concesionario a partir de la fecha de inicio se obliga a mantener y conservar las instalaciones preexistentes
donde prestara los servicios publicos objeto de la concesién, de forma que se asegure la continuidad y
eficiencia del servicio publico que se presta mediante estas. Esta obligacion se mantiene aun en los casos
en que algunas de estas obras deban ser demolidas o aprovechadas solo parcialmente en el proyecto. El
concesionario debe conservar en condiciones normales de utilizacion y funcionamiento el area sobre la que
se presta la concesion, sus accesos, sefializacion y servicios.

En cuanto a los bienes muebles de equipos, maquinaria, instrumentos y repuestos destinados a las
operaciones de carga en la terminal de Caldera, estos se incluyen como parte de la concesion de gestion.

3.2.6.2 SPGC: Terminal granelera

La SPGC a partir de la fecha de inicio se obliga a mantener y conservar las instalaciones preexistentes
donde prestara los servicios publicos objeto de la concesién, de forma que se asegure la continuidad y
eficiencia del servicio publico que se presta mediante estas. El area incluida en la concesion (31.512,47 m?)
corresponde al sector del mar donde se construyé el puesto de atraque correspondiente al nuevo muelle
para la terminal de productos a granel, en la actualidad el puesto de atraque mismo. Asi como las
construcciones, estructuras y redes de servicio.

SPGC es responsable de dragar en el canal de acceso y darsena hasta una cantidad de 1,6 millones de m?
durante el plazo remanente de la concesion 16 afios (desde 2010 hasta 2026), 100.000 m? de sedimentos
anuales.

3.2.6.3 INCOP/MOPT

El Estado de Costa Rica es y sera en todo momento el duefio de los bienes objeto de esta concesion, asi

como de las mejoras que en ellos se realicen. Los bienes muebles que se ceden al gestor en la concesion
estan incluidos en el Anexo 2 del contrato de concesion. El concesionario estara imposibilitado legalmente
para imponer cualquier tipo de gravamen o limitacién sobre los bienes objeto de las concesiones.

Segun el contrato de concesion de INCOP con la SPGC la Administracion Concedente ejecutara la
construccion y mantenimiento de las obras de abrigo necesarias para mitigar la accién del mar, tanto en el
atraque de las naves como en los procesos de sedimentacion en el canal de acceso y las areas de aguas
abrigadas, que garanticen la operacion de las instalaciones objeto de la concesion. En el primer contrato la
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Administracién Concedente se comprometié a la reconstruccion del rompeolas a su costo, en una longitud
de entre 360 y 395 metros. En la adenda se mantuvo la obligacion de la administracién concedente de
reparar el rompeolas, y se ampliaron y aclararon los criterios de intervencion respectivos.

ElI INCOP, por su parte, debe asegurar los derechos del concesionario y prestar la adecuada colaboracion
para que este pueda ejecutar sin obstaculos ni retrasos en forma idonea el objeto de la concesion.

El INCOP tiene la obligacion de fiscalizar que se ejecuten adecuadamente los contratos de concesion, las
operaciones, rendimientos, plan de mantenimiento y pago del canon.

El Estado costarricense es propietario de la infraestructura del muelle en administracion del INCOP, que
seria el dueno de parte de los equipos. Si el concesionario compra equipo, cuando finaliza la concesion todo
pasa a manos del INCOP.

El MOPT ha decidido apoyar al INCOP en el compromiso para reparar el rompeolas y restituirlo a su
condicion original, mediante la restitucién de 50 metros perdido del disefio original, aprovechando los
recursos frescos provenientes del empréstito del BID. Cabe destacar que el mantenimiento sostenido del
rompeolas durante toda la concesion es responsabilidad de la administracion concedente, conformada por
INCOP como principal interesado, responsable del puerto y promotor de la concesion y el MOPT/CNC en
representacion del Poder Ejecutivo.

3.3 Caracteristicas comerciales de los Puertos de Caldera
3.3.1 Caracteristicas de movilizacion de carga

El volumen de carga en Puerto Caldera ha crecido con una tasa de desarrollo anual compuesta (CAGR) del
4,6% desde 2007-2017; de 3,34 millones de toneladas en 2007 a 5,22 millones de toneladas en 2017. El
puerto se vio algo afectado por la crisis de 2009, cuando los volumenes cayeron a 2,89 millones de
toneladas, pero se ha recuperado a partir de entonces.

Los tipos de carga mas importantes son la de contenedores y los graneles soélidos. La carga en
contenedores crecio de 0,92 millones de toneladas en 2007 a 2,14 millones de toneladas en 2017, una tasa
compuesta anual de 8,8%. Los graneles solidos crecieron de 1,95 millones de toneladas en 2007 a 2,41
millones de toneladas en 2017, una tasa compuesta anual de 2,1%. Ver la Tabla 3-2 y la Figura 3-3.

El volumen de carga general se ha desarrollado de 0,23 millones de toneladas en 2007 a 0,6 millones de
toneladas en 2017, lo que equivale a una tasa compuesta anual de 10,0%. Una gran parte del volumen de
carga general consiste en importaciones de productos de hierro y acero (74% en 2017). El volumen de
graneles liquidos fue bastante volatil desde 2007 hasta 2017, se ha reducido a 6.000 toneladas en 2017,
desde un pico de 187.000 toneladas en 2014. La mayor parte del volumen de liquido se refiere a las
importaciones de diésel. El volumen de ro-ro no se ha desarrollado mucho, con una CAGR de 2,5% de 0,05
millones de toneladas en 2007 a 0,07 millones de toneladas en 2017. Llegé a su punto maximo en 2016 con
0,9 millones de toneladas.
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Tabla 3-2 Volumen de carga en Puerto Caldera 2007-2017 por tipo de carga (1.000 toneladas,

SR EEEE
Carga general 229 314 118 188 291 315 308 345 424 581 596 10,0%
Contenedores 919 1195 1.001 1268 1376 1520 1.540 1744 1.809 1965 2.142  88%
fi:‘au'::fs 94 16 55 3 146 142 181 187 26 43 6 -24,4%
gg;zzles 1952 1.826 1595 1779 2.033 1907 1.896 1952 2.088 2.206 2.409  2,1%
Otros 9% 62 109 n.a.
Ro-Ro 51 54 12 36 47 57 53 57 74 89 65  2,5%
Total 3.342 3.467 2.890 3.275 3.893 3.941 3.978 4.286 4.421 4.885 5218  4,6%

Fuente: COCATRAM estadisticas, GAGR = una tasa de crecimiento anual compuesta.
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Figura 3-3 Volumen de carga en Puerto Caldera 2007-2017 por tipo de carga (1.000 toneladas)
Fuente: COCATRAM estadisticas.

3.3.2 Importaciones versus exportaciones

En 2017, las importaciones totales en Puerto Caldera fueron de 4,17 millones de toneladas frente a 1,05
millones de toneladas de exportaciones, lo que significa que el 80% del volumen total fueron importaciones
y el 20% fueron exportaciones. En 2007, estos porcentajes fueron 89% y 11%, respectivamente. Ver Figura
3-4 y Figura 3-4 para importaciones versus exportaciones.

En carga contenerizada, en 2017, el 56% son importaciones y el 44% son exportaciones. El saldo mejoré
bastante desde 2007, cuando el 69% fueron importaciones y el 31% fueron exportaciones. En el caso de la
carga general, la participacion de las importaciones pasé del 100% en 2007 al 83% en 2017. Los graneles
solidos, el ro-ro y los graneles liquidos son casi exclusivamente importaciones.
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Tabla 3-3 Volumen de carga en Puerto Caldera 2007-2017 por importacion y exportacion (1.000 toneladas,
CAGR

Importaciones 2.974 3.035 2440 2766 3.264 3.241 3.279 3.504 3.731 4.068 4.168 3,4%

Exportaciones 368 432 450 509 629 700 699 782 689 817 1.050 11,1%

Total 3.342 3.467 2890 3.275 3.893 3.941 3.978 4.286 4.421 4.885 5.218 4,6%

Fuente: COCATRAM estadisticas.
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Figura 3-4 Volumen de carga en Puerto Caldera 2007-2017 por importacién y exportacion (1.000 toneladas)
Fuente: COCATRAM estadisticas.

3.3.3 Contenedores en TEU

El volumen de contenedores crecié de 118.000 TEU en 2007 a 290.000 TEU en 2017, una CAGR de 9,4%.
Ver la Figura 3-5. La importacion y exportacion total de TEU estan equilibradas, pero para los contenedores
importados, la proporcion de contenedores llenos es mucho mas alta que para las exportaciones. En 2017,
la divisién llena versus vacia fue 88% llena y 12% vacia para las importaciones y 55% llena y 45% vacia
para las exportaciones. La division en 2008 no fue muy diferente para las importaciones (91% lleno y 9%
vacio), pero estaba 40% lleno y 60% vacio para las exportaciones.
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Figura 3-5 Volumen de contenedores en Puerto Caldera 2007-2017 (1.000 TEU)
Fuente: COCATRAM estadisticas.
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3.34 Principales productos de graneles solidos

Caldera es el puerto mas importante de Costa Rica para la importacion de cereales. El arroz, la soja, el
maiz y el trigo son los mayores volumenes de cereales. Otras importaciones de comestibles graneles
solidos son la malta, la sal y la harina de soya.

El puerto también importa graneles sdélidos no comestibles, especialmente coque vy fertilizantes, asi como

urea y yeso. Consulte la Tabla 3-4 para obtener una descripcion general de las principales categorias de
graneles sélidos de 2011 a 2017.

Tabla 3-4 VVolumen de graneles sélidos en Puerto Caldera 2011-2017 por producto principal (1.000 toneladas,

58 81 81

Arroz 67 99 103 130 14,2%
Frijol de soya 214 269 256 245 280 304 310 6,3%
Maiz 600 664 670 714 774 841 863 6,2%
Trigo 225 251 240 273 251 284 268 3,0%
Otros graneles secos 175 148 153 162 191 189 205 2,7%
comestibles

Total graneles secos 1.274 1.412 1.401 1.461 1.595 1.721 1.776 5,7%
comestibles

Petcoke 35 126 132 130 119 130 141 26,0%
Fertilizante 248 164 158 199 167 246 212 -2,6%
Otros graneles sdlidos 276 199 193 151 225 102 269 -0,4%
no comestibles

Total graneles sdlidos 560 488 484 479 511 478 623 1,8%
no comestibles

Total graneles sélidos 1.834 1.900 1.885 1.940 2.107 2.199 2.399 4,6%

Fuente: INCOP estadisticas.

3.4 Arribos de barcos

El nimero total de arribos de bugues no ha aumentado en Caldera; en 2007 hubo 611 y en 2017 hubo 615 .
El pico fue en 2011 con 671 . Dentro de las categorias de tipo de carga, ha habido cambios. En la carga
general, el nimero total de arribos ha fluctuado, pero se mantuvo dentro del mismo orden de magnitud, lo
que significa que, con el aumento de volumen en estas categorias, el tamafio promedio de los arribos ha
aumentado. Este efecto es aun mas fuerte en el caso de la carga en contenedores, en la que el niumero de
embarques disminuyd ligeramente entre 2007 y 2017, pero el volumen de carga crecié significativamente.
En las importaciones de graneles secos, el nUmero de arribos de buques no crecioé a la misma velocidad
que el volumen, lo que significa un aumento en el tamafio también para esta categoria.

El nimero de buques refrigerados tradicionales ha disminuido a cero arribos en 2017, lo que esta en
consonancia con las tendencias internacionales para utilizar contenedores refrigerados en lugar de buques
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refrigerados tradicionales. EI nUmero de arribos ro-ro ha aumentado ligeramente, aproximadamente a la
misma velocidad que el volumen de ro-ro. Los arribos de buques a graneles liquidos casi han desaparecido
y el numero de cruceros se ha reducido de un maximo de 70 en 2009 a 17 en 2017. Consulte la Tabla 3-5y
la Figura 3-6. La categoria otros incluyen principalmente barcazas.

Tabla 3-5 Arribo de embarcaciones en Puerto Caldera 2007-2017 por categoria de tipo de carga
CAGR
105 70 20 13 33 45

Convencional 68 58 63 75 89 2,7%
Frigorificos 38 62 55 48 52 25 31 29 15 2 0 N.a
Portacontenedor 279 244 222 355 273 284 265 251 270 258 253 -1,0%
Ro-ro 81 77 46 71 71 74 69 73 81 94 102 2,3%
Granelero liquido 9 88 27 13 18 12 10 12 16 5 1 -19,7%
Granelero sélido 91 4 84 75 105 112 110 103 127 113 121 2,9%
Cruceros 45 36 70 54 57 51 49 35 29 21 17 -9,3%
Otros 39 26 33 82 20 27 23 27 21 32 -2,2%*
Total 611 655 600 669 671 611 606 584 628 589 615 0,1%

Fuente: COCATRAM estadisticas.
* CAGR 2008-2017
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Figura 3-6 Total de arribos de buques en Puerto Caldera 2007-2017
Fuente: COCATRAM estadisticas.
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3.5 Eslora de los buques

A continuacién, se presenta una descripcion general del promedio de buques portacontenedores y buques a
graneles sdlidos en Puerto Caldera. Esto se basa en un analisis de registros de arribos para buques
portacontenedores y buques a graneles solidos en Puerto Caldera (como se presenté en Informes de
Gestion reciente).

Caracteristicas del barco contenedor:

Tipo: Panamax.

DWT (TPM) entre 10.000 y 30.000 toneladas.

Capacidad maxima 2.200 TEU.

LOA (Eslora) entre 170y 210 m.

Calados reales que van desde los 7,5m hasta los 10,5m dependiendo del peso de los contenedores a
bordo.

Caracteristicas del granelero:

e Tipo: Handymax y Ocasionalmente Supramax.

e LOA (Eslora) entre 180 my 200 m.

o DWT (TPM) entre 28.000 toneladas y 40.000 toneladas. Ocasionalmente, los graneleros son de
alrededor de 60.000 DWT (TPM) arriban a Caldera, pero estos generalmente no estdn completamente
cargados.

e Caladosentre 10 ma 12,5 m.

Caracteristicas de los barcos con carga general:

e LOA (Eslora) entre 150 my 175 m.
o DWT (TPM) entre 14.000 toneladas y 23.000 toneladas.

Caracteristicas de los barcos con vehiculos:

e LOA (Eslora) 195 m.
e DWT (TPM) 55.000 toneladas.

Caracteristicas de los tanqueros:

e LOA (Eslora) entre 130 my 185 m.
o DWT (TPM) entre 10.000 toneladas y 33.000 toneladas.

El consultor ha obtenido la eslora (LOA) de todos los buques que arriban en Puerto Caldera en 2016 desde
el sitio web de INCOP y ha presentado los datos en la Figura 3-7 por producto.
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Figura 3-7 Distribucion de la eslora total de los buques por producto en 2016 (Fuente: INCOP).

El consultor no tiene datos con respecto al calado y la manga de estos buques. Por lo tanto, los valores
tipicos para los buques principales se obtienen de las directrices PIANC (Permanent International
Association of Navigation Congresses, http://www.pianc.org/).

Los resultados se enumeran en la tabla a continuacion.

Tabla 3-6 Dimensiones tipicas de los buques que arriban a Puerto Caldera.

Contenedores (pequeiio) 140 m 7,7m 22,3 m
Contenedores (grande) 210 m 10,7 m 30 m

Graneles sélidos (pequefio) 170 m 10m 25,4 m
Graneles Sdélidos (grande) 210 m 12,3 m 31,7m
Acero (pequeio) 170 m 9,7m 25,3 m
Acero (grande) 210 m 12,5 m 30 m

Carga general (pequefio) 100 m 6,7 m 15,1 m
Carga general (grande) 210 m 12,5 m 30 m

Ro-ro (pequeiio) 160 m 7,8 m 24,8 m
Ro-ro (grande) 210 m 11,0m 322m

Toma en cuenta que los buques mas grandes podrian no estar llegando por problemas de limitacion de
calada.

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020



Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

3.6 Estadisticas de estadia

En los informes de gestion estan disponibles las estadisticas de estadia para buques portacontenedores y
buques a graneles solidos. Los datos de respuesta en esta seccién se basan en un analisis de los afios
2015, 2016 y los primeros 6 meses de 2017.

3.6.1 Buques de contenedores

La Tabla 3-7 muestra el tiempo promedio de espera antes del atraque y el movimiento de la grda por hora
por buque por trimestre para los afios 2015y 2016 y el primer semestre en 2017. El tiempo de espera
promedio ha sido de 12 horas a 20 horas, sin un desarrollo claro. En el segundo y tercer trimestre de 2016,
habia bajado a cerca de 12 horas, pero después el tiempo promedio de espera aumenté nuevamente.
Desde el tercer trimestre de 2015, el nimero de movimientos por barco por hora ha sido bastante constante
de 58 a 60 movimientos por barco por hora. Durante el afio 2015, se dio una mejora.

Tabla 3-7 Estadisticas operativas del manejo de contenedores en Puerto Caldera 2015, 2016 y primer semestre de

2016 2017
Q4 Q1+Q2

Promedio de tiempo
de espera en horas

Movimientos
promedio por barco 53 56 58 58 60 59 59 60 60
por hora

Fuente: Informes de Gestion, Q = trimestre.

3.6.2 Buques graneleros

La productividad del manejo de buques graneleros afecta a los que vienen con cereales y fertilizantes y que
se manejan en el puesto 4. El tiempo de espera promedio antes del atraque ha mejorado desde el primer y
segundo trimestre de 2015, pero solo ha sido menor de 2 dias en el tercer trimestre de 2015. En parte, el
tiempo de espera esta relacionado con las condiciones climaticas, y el atracadero 4 esta algo expuesto al
oleaje. Ver la Tabla 3-8.

El volumen promedio descargado por barco por hora ha sido mayormente entre 500 y 575 toneladas, con
picos de 665 y 725 toneladas respectivamente en el segundo y cuarto trimestre de 2016. En la practica, la
tasa promedio de descarga es 500-600 toneladas por hora, dependiendo de la cantidad de gruas
empleadas. Esto puede ser de 1 a 4 gruas (equipo de barco) simultaneamente. En ocasiones, también se
utiliza una de las portuarias moviles del puerto.

Tabla 3-8 Estadisticas operativas de manejo de graneles sdlidos en Puerto Caldera 2015, 2016 y primer semestre de

2016 2017
Q4 Q1+Q2

Promedio de tiempo
de espera en horas

Promedio de 523 521 491 575 570 665 537 725 562
descarga de tonelaje
del buque por hora

Fuente: Informes de gestion.
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3.7 Descripcion de Puerto Caldera
3.71 General

Puerto Caldera es el principal puerto en la costa del Pacifico de Costa Rica. Se ubica aproximadamente a
100 km del Valle Central, latitud 9°54'40"N y longitud 84°43'20"W. Actualmente maneja un total de 5,2
millones de toneladas de carga anual, incluidos los contenedores, graneles y carga general. El Puerto fue
construido en la bahia de Caldera situada al Este del Golfo de Nicoya; sus instalaciones incluyen los
puestos de atraque, area de apoyo marginal, rompeolas de enrocamiento, darsena de atraque, canal de
acceso, ayudas a la navegacion e instalaciones de apoyo.

Puerto Caldera Legend
¥ INCOP Caldera - Instituto Costarricense de Puertos del Pacifico

ﬁ Puerto Caldera

Figura 3-8 Ubicacién de Puerto Caldera

3.7.2 Accesos nauticos
3.7.21 La darsena y canal de acceso

En la darsena y canal de acceso se tendra una profundidad de NMBS -12 m. La variacion del nivel de
marea (rango) se presenta en la Tabla 3-9. Cuando se navega con ventanas de marea, estos niveles de
agua pueden afadirse (en parte) al NMBS para obtener la profundidad de agua disponible. El rango de
marea promedio en el puerto de Caldera es del orden de 2 m.

Tabla 3-9 Tabla de mareas, estudio JICA 1986

Caldera
Rango de mareas mayor (m) 2,59
Rango de mareas promedio (m) 2,05
Rango de mareas menor (m) 1,51

Un barco que navega por el canal en un cierto estado de mar (direccion de ola, altura significativa, periodo
pico) se encontrara con olas altas y bajas. Algunas de estas olas con direcciones, longitudes y alturas
desfavorables causaran grandes movimientos verticales, mientras que otras no lo haran. Las olas mas
"desfavorables" causaran una respuesta vertical tan grande de la nave que la nave tocara el fondo. Sin
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embargo, nunca hay una certeza, sino solo una "probabilidad" de que un barco encuentre o no estas olas
desfavorables y que toque el fondo durante un transito especifico.

Ademas de la respuesta del barco a las olas, también la escora debida al viento y el efecto squat (variacion
del calado por navegacion en aguas poco profundas) causa movimientos verticales del barco en
navegacion. El efecto squat es el efecto combinado de hundimiento y asiento debido a la velocidad de
avance de la nave. El squat aumenta al incrementarse la velocidad y disminuir la profundidad del agua. Los
buques portacontenedores y los transportistas de automoviles son especialmente propensos a los picos de
los fuertes vientos cruzados. El balanceo del barco causa un hundimiento de la quilla de balance del barco
y, por lo tanto, aumenta el calado .

La UKC requerida y, por lo tanto, la profundidad, estan determinadas por el mas estricto de los siguientes dos
criterios de la UKC:

a. Criterio de maniobra: Para que el barco siga siendo controlable y maniobrable, se debe mantener un
determinado UKC. El 'margen de maniobrabilidad' (MM) se utiliza para definir el espacio libre bajo el
barco promediado en tiempo. Por lo tanto, la distancia promediada en el tiempo entre el barco y el
fondo del canal siempre debe exceder un valor minimo para garantizar una maniobrabilidad
adecuada.

b. Criterio de contacto con el fondo: para que el barco evite el contacto con el fondo, la combinacion de
respuesta de movimiento vertical y de squat con viento y olas debe exceder el UKC bruto de la
nave.

Como se explico anteriormente, los factores relacionados con la nave son los mas importantes en el disefio
vertical de canales. Aparte del calado , los factores de la nave se pueden estimar por separado para el
squat ya descrito, la escora dinamica y el margen de respuesta de la ola, o se pueden combinar. En lugar
de estimar cada uno por separado, un enfoque mas simple para la etapa de disefio conceptual es
combinarlos en un factor F relacionado con el barco que incluya todos estos efectos de la nave. Una
aproximacion depende de la velocidad de la nave, la intensidad de los efectos de las olas en el buque de
disefio con su calado maximo T y el tipo de canal (Tabla 3-10).
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Tabla 3-10 Componentes de profundidad de canal y estimaciones de proyecto de aire para disefio conceptual (fuente
PIANC 2014

L Velocidad del | Condiciones de Fondo del . : :
Descripcion . Canal interior | Canal exterior
barco oleaje canal

Factores relacionados con el barco Fs

<10 kts 1,10 T
10 - 15 kts Ninguno 1,12 T
> 15 kts 1,15 T

Swell reducido

(Hs< 1 m) 116Ta12T

Swell moderado
Todos (1 m<Hs<2m) 1,2Ta13T

Depth h
Swell alto
(Hs>2 m) 1,3Ta14T
Anadir para el tipo de fondo del canal
Barro Ninguno Ninguno
Todo Arena/Arcilla 0,4m 0,5m
Todo
Roca/Coral 0,6 m 1,0m
Altura de obra muerta libre (ADC)
ADC Todo Todo 0,05 Hst 0,05Hst+0,4T
Notas:
Para factores relacionados con el barco: Suponga que T> 10 m. Si T <10 m, use valor para T =10m (T es el calado
del barco)

Swell significa olas con periodos pico Tp mayores de 10 s
Para los valores de oleaje swell del canal externo, use un valor mas bajo para periodos mas pequefios del oleaje
swell y un valor mas alto para lapsos mas grandes del oleaje swell
El valor de la altura de ola significante Hs depende de la operacion requerida, el tipo de barco de disefio, nivel de
accesibilidad, periodo de oleaje y direccion relativa del oleaje.

1. Hst es la distancia desde la superficie del mar hasta la parte superior del barco.

2. Densidad de agua de mar asumida para T. Ajustes adicionales requeridos si es agua fresca.

Profundidad de la darsena de maniobra.

Siguiendo la Tabla 3-10, el calado maximo de barcos capaces de maniobrar con seguridad a través de la
darsena con una profundidad nautica garantizada de NMBS -12 m es:

12=12*T+0,5m-->T=9,6 m

El nivel de agua puede afiadirse al llegar y salir usando las ventanas de marea. En este caso, el calado
maximo del buque capaz de arribar al puerto es del orden de 11,5 m.
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Ancho de la darsena

En el centro del circulo de giro, la profundidad minima es de aproximadamente 11,7 m NMBS (Nivel Medio
de Bajamares de Sicigias). El diametro del circulo de giro maximo es de 450 m. Por regla general, el circulo
de giro necesario debe ser 1,4 - 1,6 x la longitud del buque, dependiendo de las condiciones ambientales, del
tipo de barco y del uso de los propulsores y remolcadores. Entonces la longitud maxima de la embarcacion
que puede atracar en Puerto Caldera es de 280-320 m.

Por lo tanto, el ancho de la darsena de maniobras es suficiente para los barcos de disefio considerados en
este momento.

Figura 3-9 Batimetria y area de maniobras en Puerto Caldera. (Para la ultima version
http://www.mopt.go.cr/wps/portal/Home/informacionrelevante/maritimoportuaria/planosBatimetricos/), Anexo 1 incluirse
una escala adecuada

Profundidad del canal

Siguiendo la Tabla 3-10, el calado maximo de barcos capaces de maniobrar con seguridad a través de la
cuenca con una profundidad nautica garantizada de NMBS -12 m es:

1.3*T+05m=120m -> T=8,8m

El nivel de agua se puede afadir al llegar y salir usando las ventanas de marea. En este caso, el calado
maximo del buque capaz de atracar en el muelle es del orden de 11 m (profundidad en el muelle).

Anchura del canal

En este momento no existe un canal dragado, por lo que no hay restricciones en términos de ancho de
canal.

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020



3.7.2.2 Fondeo

A ARCADIS

Design & Consultancy
for natural and
built assets

Las zonas de fondeo temporal previo al atraque en el puerto se pueden encontrar en las cartas nauticas,
Figura 3-10. La profundidad maxima en el sitio de anclaje temporal es 12,9 m hasta 15,9 m. La hondura de
agua requerida en el fondeadero depende de la escora inducida por el viento y la respuesta a las olas. De
acuerdo con la Tabla 3-10, la profundidad de agua requerida se toma como 1,3 * T (calado del barco) +0,5
m. Esto significa que, dependiendo de la ubicacién dentro del fondeadero, el calado maximo de la nave
varia entre: 12 'y 10 m. Esto debe ser verificado en la etapa de disefio detallado.
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Figura 3-10 Carta nautica de Puerto Caldera

3.7.2.3 Rompeolas

Para 1981 Puerto Caldera ya contaba con un rompeolas de una longitud de 250 metros, Figura 3-11. El que
se disefio originalmente para resistir oleajes con olas significativas de H13=3m; sin embargo, en las

ocasiones en que ha sufrido dafios las olas habrian tenido un Hi/3 su
Actualmente el rompeolas esta en proceso de reparacion (rehabilitac
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Figura 3-11 Rompeolas de Puerto Caldera

Desde un inicio se dieron problemas de sedimentacion, motivo por el cual se amplié 50 metros cambiando
su direccién 45° hacia el oeste respecto al alineamiento principal.

Entre 1981 y 1992 se continud alargando en esta misma direccion para contener los sedimentos que
continuaban ingresando, pero afectado por tormentas con fuertes oleajes siguié perdiendo longitud e
ingresandose arena al puerto. La maxima longitud alcanzada en este periodo fue de 315 metros, adicionales
a los 250 metros ya existentes. Al final de este espacio alcanzé los 272 metros, 78 metros menos que los
350 que se recomendaron en el estudio JICA de 1986.

Entre 1992 y 2000 no hubo mas obras y la longitud se conservo en 272 metros. En 2001 se ampli6 de
nuevo un total de 123 metros hasta llegar a los 395 metros. Debido a una tormenta en 2002 se produjeron
mas dafios a la estructura del rompeolas, reduciendo de nuevo su longitud a 335 metros.

Durante 2011 se vuelven a perder aproximadamente 16 metros por fuertes condiciones de oleaje, llegando
a una longitud de 320 metros, que es lo disponible hasta la fecha.

El rompeolas tiene una estructura de tipologia en talud que consta principalmente de un terraplén de
materiales pétreos (rocas) y elementos artificiales de concreto (dolos), colocados en diferentes capas. Los
pesos de las rocas que lo conforman varian entre 4- 8 toneladas, a partir de la ampliacién de 2001 se
utilizaron dolos con un peso de 3,5 toneladas, seccion H-H, Figura 3-13. En el informe de 2004 segln Royal
Haskoning se deberian haber utilizado elementos artificiales de hormigén de 15-25 toneladas, que nunca se
posicionaron.

A fecha de agosto de 2013, segun el Informe de Factibilidad de Proyecto de la Rehabilitacion y
Reforzamiento del Rompeolas de Puerto Caldera, el morro del rompeolas estaba compuesto por un manto
de proteccién de rocas con un rango entre 3 a 8 toneladas. Posteriormente el MOPT, entre 2014 y 2016,
coloco rocas de coraza provisionalmente con un peso entre 8 y 15t en el extremo del morro y los 60 m
contiguos a este en la cara externa.
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Figura 3-13 Secciones del rompeolas de Caldera
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3.7.2.4 Dragado de mantenimiento

Una de las mayores problematicas del puerto es la acumulacién de sedimentos en las darsenas que dificulta
las operaciones portuarias, Figura 3-14. De la Figura 3-17 a la Figura 3-22 se puede apreciar en las
batimetrias, en nivel medio de bajamares sicigias (NMBS), desde 2013 a 2016 el problema de sedimentos
en la esquina izquierda del puesto de atraque 1. En la Tabla 3-11 se muestran los valores aproximados de
las profundidades en la esquina del puesto de atraque 1y el area frente al rompeolas seguido del puesto 1,
donde se pierden aproximadamente 80 metros de linea de atraque.

Figura 3-14 Rompimiento del oleaje frente al primer puesto de atraque por efecto de la poca profundidad debida a la
sedimentacion

Tabla 3-11 Valores aproximados de profundidades extraidos de las batimetrias del MOPT
_ Profundidad esquina puesto 1 Profundidad centro area C- 10

Febrero 2013 10m 9m
Octubre 2013 10m 2m
2° Semestre 2014 9m Om
2° Semestre 2015 Om Om
2° Semestre 2016 0,9m -0,5m
2° Semestre 2017 10m 8m

En la Figura 3-15 se muestran los volimenes de sedimento acumulados durante los afos y en la Figura
3-16 los dragados de mantenimiento en la zona. En la batimetria de 2017 se puede observar el efecto del
dragado en 2017.
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Il. 2007 507.222 - II. 2012 Campana de Dragado 2012 I. 2017 Campana de Dragado 2017

II. 2008 686.882 179.660 . 2013 57.946 57.946 Il. 2017 86.838 86.838

I. 2009 Campaiia de Dragado 2009 II. 2013 129.312 71.365

II. 2009 36.253 36.253 . 2014 159.820 30.509

. 2010 89.555 53.302 II. 2014 225.678 65.858

Il. 2010 207.907 118.352 . 2015 256.975 31.296

I. 2011 257.813 49.906 II. 2015 326.598 69.624

II. 2011 430.597 172.784 | 1. 2016 359.078 32.480 Sociedad
Portuaria

1. 2012 534.739 104.142 || " 2016 422,008 62.930

Figura 3-15 Volumenes acumulados de sedimento en Puerto Caldera

Froyectos. Dragado

Mantenimiento

Sociedad Portuaria Regional « Virgen del Rocio

2009 586.274 5.680.766 9,7 de Barranquilla S.A. + Laarenosa

« |l Principe
2012 466.997 2.434.468 5,2 Jan de Nul - Alldrsi (2012)
2017 452657  3.458.642 7.6 RN o e

Filippo Bruneleschi

Total 1.505.928

Capital

Sociedad ,
Portuaria

« |l Principe COSTA RICA
2012 842097  5219.870 6,2 Jan de Nul « Alldrisi (2012)

Figura 3-16 Trabajos de mantenimiento de dragado
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Figura 3-18 Batimetria del rompeolas octubre 2013 NMBS

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020



Design & Consultancy
for natural and
built assets

125 126 127 126 126 F28.025 126 123 124 123 123 121 124 122 122 123 121 122 124128 124 128124 124 124 126125 124123 123 121 121 122 122 123 123 123125 24

30 127 128 126 Tu_nA 126

1247125 124 124 123 122 124 124 124 124 124 125

50 127 125 124 124 123 123 14 123 14 125 WA 23 123 13 124 23 W T BTo—sm—actag_we 2l o 12

12 123 T4 126 W26 Y 125 126 5 12

el e —
121[720 a0 185 3m Ty 27 126 127 15 1287128 124 124 123 123 123 123 124 124 124 123
24 1240, BB be FhniBed 2t 123 124

D =450 mis
125 124 124 124 124 124 125 V24 123 123 122 123 123

21 123 124125 126 127/}

29 125 123 124 (122 122 123 123 122 129121 122 122 122 122 122 122 122 122 128,121

(26 126 127 125 125 1za

—— o — . AREA A-14 \ 2o
28 425 12.3 |zz,fzr e HE e 1.7 L TeIE 1227 122 123 123 1z 12N WO ZP20 19 120 120 122 122 123 123
e - == — = T e [

25 23l e ws 7 e Vb wE ne WA Whyizs

103 17 105 103100 163 105153 116 17420 1L6 LB LS 11

457 8398 103 106 108 112 N2z 1.3 122 124 1ZXR26 124 123 123 124 124 124 124 124 124 123 123 124

20 115 k0 107 |40 9585 8.

126 125 124 124 124 124 124 124 123 122 124 123

555 60 84 75 57109 14 @i 21 123

Bl ———

72 65 54 54748 44 3634 33 3z 34 soos o e 1w 122 122 12 125 1247925 125 124 124 125 23 123 123

126 127 126 126 124 124 125 125 124 124

So_xa 418 23 2325 354038404639 7 34 38 ol 1 e 17 e, 121123
bd 8o/ 78 25 s 56 60 4y 7
bo'ag 70 dr es g1 sa A 4234

j28 a5 O 15 7 ne1z1 123 23 126 126 125 125 126 126 125 124
% 3

126 125 126 126 128 126 126 125

]
105 17 ge 121 123 125

M4 108 NSy 121 134 126 127 126 RS I25 126 127 128 128 126 123
N L

18 18420 122 125 127 128 26 N24 126 126 128 129 127 126

126125 124°N25 127 127 128 128 126

124 123 123 12325 126-125 126 125

122 1zz 121 128 127

122 1227420

0,423 128 127 125 123
ARER 2.3

e 12

1247120 ne s hzo 23 123

¥
EA G-11

n7 na wsone na ne

7.0 107 108 105 _io.

Figura 3-19 Batimetria del rompeolas 2° semestre de 2014 NMBS
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Figura 3-20 Batimetria del rompeolas 2° semestre 2015 NMBS
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Figura 3-21 Batimetria del rompeolas 2° semestre de 2016 NMBS

Figura 3-22 Batimetria del rompeolas 2° semestre de 2017 NMBS
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3.7.3 Infraestructuras y superestructuras existentes

3.7.31 Los puestos

El puerto cuenta con cuatro puestos de atraque. Estos fueron disefiados y construidos para diferentes
profundidades de operacién: —11,0m, -10,0m, —7,5m y -13,0m; los puestos del uno al tres se ubican a lo largo
de un muelle marginal de 490m de largo; el puesto No. 4 fue construido recientemente y su acceso se da por
medio de un puente; no tiene areas marginales de apoyo.

Puesto 4.
Longitud: 250 m P
Profundidad: -13 m = = ! E S ——
Puesto 3. ! Puesto 2. Puesto 1.
Longitud: 190 m Longitud: 150'm : Longitud: 210 m
Profundidad: -7.5m Profundidad: -10m Profundidad: -11m

Areatotal: 27 ha | Area total de patios: 12 Ha
Area de edificaciones: 8.000 m2 | Almacenamiento: 4500 TEUS

Area de Bodegas: 12.800 m? Profundidad maxima: -13 m

Figura 3-23 Esquema de Puerto Caldera

Frente a estos puestos se encuentra la darsena de maniobras. El detalle de los puestos se presenta en la
siguiente tabla:

Tabla 3-12 Caracteristicas de los puestos en Puerto Caldera

No. 1 -11,0 210
No. 2 -10,0 150
No. 3 -7,5 190
No. 4 -13 presente (-16 disefio) 250 (ver Figura 3-23, Plataforma 180m)

El puesto No. 1, de -11,0m consiste en una pantalla de tablestaca de acero, tipo Z-45, anclada a una viga
posterior con pilotes inclinados acoplados. La longitud del puesto es de 210m y fue terminado en 1982. El
extremo oeste de este puesto, en una extension de 43,5m y esta provisto de una plataforma de alivio por las
caracteristicas de los suelos subyacentes.

Puesto No. 2, de -10,5m, consiste en una pantalla de tablestaca de acero (Z-45).
Puesto No. 3 en pantallas de tablestaca de acero (Z-25), todas ancladas a vigas con pilotes acoplados.

Ambos fueron terminados en junio de 1980. En la zona de tierra de los puestos Nos. 1y 2 (de —=11,0 y —10,0m)
se tienen las vigas y rieles para la instalacion de una grua.
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Figura 3-27 Seccion tipica puesto No. 1, Seccion redisefiada (Fuente. JICA)

La terminal granelera, Puesto No. 4 con una profundidad actualmente de -13,0 m, fue disefiada para una
profundidad maxima de -16,0m; su construccién terminé en el afio 2014 y esta compuesta por un puente de
acceso y un muelle sobre pilotes.
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Figura 3-28 Secciones tipicas puesto No. 4, (Fuente. Royal Haskoning)

La darsena del muelle tiene problemas de sedimentacion, afectando los especialmente los puestos de —11 y
—10m. El disefio y construccién del muelle para tres profundidades han ocasionado problemas al INCOP ya
que, a pesar de contar con 490m de pantalla, solo 360m permiten el atraque de barcos de 15.000 a 20.000
DWT.

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020



Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

3.7.3.2 Areas de almacenamiento de carga

Puerto Caldera tiene 7 patios de almacenamiento con un area abierta de aproximadamente 110.000 mZ2.
Ademas, el puerto tiene dos almacenes con un area de 12.600 m2 de almacenamiento cubierto.
Originalmente, el puerto manejaba principalmente carga en paletas, lo que hacia que los almacenes se
construyeran cerca del muelle para reducir el transporte de un depdsito a otro y viceversa. Al dia de hoy
seria beneficioso que los depositos se reubicaran mas lejos del muelle. Las areas de acopio se utilizan
principalmente para contenedores, vehiculos, carga general y productos de acero.

o

PUESTO 2: 150.0 m —PUESTO 3 1800 m =
~_~Profundldac:-10.0 m *W Profundidad; -7.6m /

=l BODEGA 1
PATIO 1 ‘ | i
Area: 16.200 m? \;!' Area: 7.200 m?

sueesse sl

PUESTO 1:210.0m

PATIO 3 ;
Area: 11.000 m?

=
M-
AR\
PATIO 5 | PATIO & PATIO 7 MA.G, ;
y S ; 2 ESTACION DE
Area: 19.400 m? | Areai 13,000 m (" -Afeal24.500 m AUTOCONSUMO

Figura 3-29 Descripcion general de las areas de patio en Puerto Caldera
Fuente: SPC.
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Figura 3-30 patios en Puerto Caldera

3.7.3.3 Servicios

Sistema de energia: Suministrado por el ICE (Instituto Costarricense de Electricidad), en media tensién
34500 V, trifasico, aéreo. Consumo promedio mensual 220 KWh.

Sistema de agua: Suministrado por el AyA (Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados),
consumo promedio mensual 4500 m3.

Sistema de comunicaciones: Frecuencia VHF para comunicacion con los buques e interna operativa y
cableado estructurado mediante fibra éptica y UTP para CCTV, datos y voz.

A nivel de sistemas de informacion el puerto tiene:
o ERP: Softland.

e TOS: SOP (herramienta desarrollada internamente; sin embargo, falta desarrollar algunos médulos e
interfaces para ser un TOS).
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3.7.3.4 Edificios

Oficinas: Edificio administrativo 4600 m?2 (cantidad oficinas: 48 + oficinas de INCOP). Edificio de operaciones
1.000 m? (cantidad oficinas: 14). Almacén fiscal 250 m? (cantidad oficinas: 6).

Tabla 3-13 Edificios Ingenieria — Almacén — Proveeduria -

Area (m?) Personal (un) Densidad

Gerencia 315 14
Ingnieria y seguridad 170 9
Financiero y Archivo 434 21
Intercambio 32 4
Seguridad 34 2
Almacen de materiales 29 3
Gerencia Técnica 77 6
Almacén Fiscal 53 6
Almacenaje 39 4
Operaciones 119 14

Salud Ocupacional 35 2
Consultorio médico 8 2
Monitoreo 17 2

SPCy SPGC 1360 89 15 m/persona
Tl (y Consultorio INCOP) 110 7

MAG

Archivo INCOP 482 13
Procomer

Senasa 40 4
Prooveduria INCOP 21 3
Prooveduria INCOP 66 1

Muni 12 1
Aduanas 28 2

AyA 35 1

INCOP 540 60

Senasa (Fumigacion) 31 | l
Contraloria de Servicios 14 1
Gobierno 1378 95 15 m'/persona
DHL

CMC 80 8
Asocaldera 60 4

Alquiler 83 13
Alquilado a 3ros 143 1y 8 m/persona

Fuente: SPC.
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3.7.4 Personal

En 2018 SPC / SPGC tiene 236 empleados y aproximadamente 600 trabajadores en compafiias de
estibadores. Ver Anexo G para mas detalle.

3.7.5 Otros
3.7.51 Accesos del puerto

Dentro del area del puerto hay 3 puertas (entradas / salidas),
e Elingreso principal del puerto

e Puerta 1
e Puerta 2

El ingreso principal del puerto tiene 2 carriles de entrada y salida; este acceso no posee basculas.

Y OhA d
N ——lﬁ
Estaciéon de pesaie
Y :1"& H
W

- e B
3 L‘L\- B ‘z!" .‘,—\v
s, S oSy

:
W et o wpad

Figura 3-31 Las puertas de puerto Caldera
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Figura 3-32 La puerta-1 de Puerto Caldera

La puerta 1 tiene 4 carriles, 2 entradas y 2 salidas. Hay 2 basculas, una para la entrada y una para la salida.

Figura 3-33 Puerta-1 de entrada / salida.
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Figura 3-34 La puerta 2 tiene 2 carriles, 1 para entrada y una para la salida. No ha bés%ulas

Figura 3-35 Estacién de pesaje con una bascula por sentido

Acceso y estacion de pesaje en lado sur del recinto portuario. El acceso se compone de un carril de entrada
y otro de salida. La estacion de pesaje se compone de un carril de entrada y otro de salida, ambos
adaptados con basculas.
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Figura 3-36 Estacionamiento para camiones y cabezales

Este estacionamiento es utilizado principalmente por camiones de contenedores y carga general.

Actualmente hay un estacionamiento para camiones cerca de la 'segunda’ entrada del puerto. Este
estacionamiento tiene una capacidad de aproximadamente 62 camiones, pero algunos son muy ajustados o
demasiado apretados para entrar o salir. Practicamente, solo hay alrededor de 40-50 lugares para camiones.

3.7.5.2 Area administrativa

El area administrativa esta ubicada cerca de la entrada del puerto y tiene su propia area de estacionamiento
para su personal. El edificio de administracion es un inmueble de dos niveles tanto para la concesionaria
como para el INCOP y otras agencias y entidades gubernamentales.

3.7.53 Certificaciones

El puerto posee las siguientes certificaciones:

ISO 9001:2015.

ISO 14001:2015.

ISO 28000: 2007 certificacion, ISPS, BASC.

ISO 50000 Eficiencia Energética

PBIP Proteccion a los Buques e Instalaciones Portuarias.
OEA/PROFAC.

Atencion de emergencias: Se cuenta con protocolos de atencion e incluidos en el Plan de Emergencias y
Plan de Salud Ocupacional del puerto.
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Puerto Caldera tiene equipos (multiproposito) para el manejo de contenedores, graneles sélidos, carga
general y acero. La vida util (restante) de todos esos elementos depende del tipo y la utilizacion del equipo.
Lo principal presente en el Puerto de Caldera se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 3-14 Equipo principal presente en Puerto Caldera

Grua Mévil LHM550 Liebherr 1 144t 2017

Grua Mévil LHM550 Liebherr 1 144t 2014

Grua Mévil LHM500 Liebherr 1 140t 2007

Reach Stackers Luna / Liebherr 15 45t Varios

Montacarga (3 t) Caterpillar / Hyster 10 3t Varios

Montacarga (12 t) Valmet 1 12t desconocido

Montacarga (16 t) Valmet / Kalmar 5 16t Varios

Remolcador Eagle / Magnum / 20 desconocido Varios
Kalmar

E:(r::g:c;ue (terminal Ef:/z;e%;?arrier, 20 desconocido Varios

Tolvas méviles De 70m3 3 70m3 Varios

Tolvas méviles De SPGC 6 35m3 Varios

Almejas De SPGC 3 35m3

Almejas Anvil 4 13 yardas cubicas

Almejas Verstegen 4 10m3

Almejas Verstegen 2 5m3
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. - . . Ao de Inicio de Horas Totales | Horas promedio | Edad de equipo | Vida util en | Vida util remanente
Clase de Equipo |Cédigo de Equipo| Fabricante N, Lo .
Fabricacién | Operacién de Equipo por ano en anos anos en anos
M3T-CAT1 2006 144281 1,321 11 10 -1
M3T-CAT2 2006 Jan-07 14909.6 1,365 11 10 -1
an-|
M3T-CAT3 2006 14501.6 1,328 11 10 -1
Caterpillar
M3T-CAT4 2006 13418.6 1,228 11 10 -1
M3T-CAT7 2008 14436 1,455 9 10 1
3Ton Jan-08
M3T-CAT8 2008 13811.8 1,392 9 10 1
M3T-HTR1 2014 3537.4 1,178 3 10 7
M3T-HTR2 2014 3428.2 1,142 3 10 7
Hyster Dec-14
M3T-HTR3 2014 3517.8 1,172 3 10 7
M3T-HTR4 2014 3371.4 1,123 3 10 7
Montacargas 12 Ton M12T-VT24 Valmet 1991 17292.9 1,525 26 10 -16
almet
M16T-VT7 1991 Aug-06 19736.6 1,740 26 10 -16
M16T-KR1 1998 20333 1,793 19 10 -9
Montacargas 16 Ton M16T-KR2 Kal 2007 13823.8 1,337 10 10 0
almar
M16T-KR3 2007 Aug-07 10951.9 1,059 10 10 0
M16T-KR4 2007 10803.1 1,045 10 10 0
RS45T-LU1 1998 114541 1,010 19 10 -9
Luna Aug-06
RS45T-LU2 1998 9820.7 866 19 10 -9
RS45T-LB1 2007 37902 3,606 10 10 0
RS45T-LB2 2007 Jun07 35581.7 3,386 10 10 0
un-(
RS45T-LB3 2007 32133.7 3,058 10 10 0
Reachstacker 45 Ton RS45T-LB4 2007 23439.7 2,230 10 10 0
RS45T-LB5 Liebherr 2015 11914 3,664 2 10 8
RS45T-LB6 2015 12027 3,698 2 10 8
RS45T-LB7 2015 Sep-14 12218 3,757 2 10 8
RS45T-LB8 2015 11552.5 3,552 2 10 8
RS45T-LB9 2015 11438.5 3,517 2 10 8
RS45T-LB10 2018 191.1 10 10
Jun-18
RS45T-LB11 2018 156.6 10 10
TR-EG5 Eagle 1994 13987.9 1,233 23 10 -13
TR-MG6 Sisu-M 1998 Aug-06 13326.4 1,175 19 10 -9
ISu-|
TR-MG7 1998 13616.1 1,200 19 10 -9
TR-KR8 2007 23746 2,277 10 10 0
TR-KR9 2007 18825.1 1,805 10 10 0
TR-KR10 Kalmar 2007 Jul-07 22783.4 2,185 10 10 0
TR-KR11 2007 19155 1,837 10 10 0
TR-KR12 2007 21165.3 2,030 10 10 0
TT-CY1 2015 8380.5 2,872 2 10 8
TT-CY2 2015 8340.4 2,858 2 10 8
Terminal Tractor
TT-CY3 2015 8396.3 2,878 2 10 8
TT-CY4 2015 8499.2 2,913 2 10 8
TT-CY5 2015 8422 2,886 2 10 8
TT-CY6 ’ 2015 7935.4 2,720 2 10 8
Capacity Jan-15
TT-CY7 2015 8401 2,879 2 10 8
TT-CY8 2015 7762.3 2,660 2 10 8
TT-CY9 2015 74041 2,538 2 10 8
TT-CY10 2015 7005.2 2,401 2 10 8
TT-CY11 2015 8349.9 2,862 2 10 8
TT-CY12 2015 8125.8 2,785 2 10 8
GM140T-LB1 Liebherr 2007 Jul-07 37601.1 3,606 10 25 15
GM140T-LB2 Liebherr 2014 Aug-14 16368.7 4,905 3 25 22
Gruaas Méviles
GM140T-LB3 Liebherr 2018 juni 2018 0 25 25
STC 250HY3 Sany 2014 Jan-15 3914 1,341 3 20 17
ot Back Hoe JCB 1997 Aug-06 5573.8 491 20 10 -10
ros
Minicargador Bobcat 2009 Jan-09 407.4 46 8 10 2

Nota: La fecha de Agosto 20086, corresponde al mes en que se recibieron en concesion.
marcha, al menos en lo que afio se refiere, podrian coincidir con el afio de fabricacion.

El datocorrecto de fecha de puesta en
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3.8 Analisis de manejo de carga en el Puerto de Caldera

3.8.1 Manejo actual de la carga
Puerto Caldera tiene dos concesionarios para el manejo de carga:
«  Sociedad Portuaria de Caldera (SPC).

«  Sociedad Portuaria Granelera de Caldera (SPGC).

=

Figura 3-37 Graa movil (LHM550)

Figura 3-38 Graa mévil (LHM500)

Figura 3-40 Tolvas méviles

combinacion

Aunque SPC es responsable por los puestos 1,2 y 3y SPGC lo es por el puesto 4, en realidad la
demarcacién no es clara. Aunque en principio el puesto de atraque n° 4 se desarrollaria Unicamente para
operaciones para graneles solidos, también se utiliza para acero y contenedores.

Las operaciones de manejo de carga en el puerto continian durante 365 dias por afio, 24 horas por dia.
SPC / SGPC funciona en 3 turnos por dia de 8 horas. Informan que nunca tuvieron un paro. En 2018, SPC y
SPGC tiene 236 empleados y aproximadamente 600 empleados trabajan para compafias de estibadores.

3.8.11 Contenedores

Puerto Caldera es un puerto “feeder” alimentador y el transbordo de contenedores es casi cero. El puerto
recibe aproximadamente 5 a 6 lineas de contenedores por semana, lo que resulté en un numero total de
buques portacontenedores que acudieron al puerto de 259 en todo 2017.
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La eslora (LOA) de los buques portacontenedores oscila entre 140 a 220 m y estan equipados con 2 a 4
gruas. Los portacontenedores son prioritarios en comparacion con otros de carga y se manejan en los
puestos 1, 2 y 4. Son descargados por una o dos grias moviles del puerto junto con las gruas del barco.

Los contenedores se transportan al patio de almacenamiento por medio de tractores de terminal. Ellos son
descargados por reachstackers que apilan contenedores llenos hasta un maximo de 4 contenedores de
altura e incluso vacios hasta un maximo de hasta 5 contenedores de altura.

Puerto Caldera tiene un factor de TEU para contenedores llenos de 1,66 por contenedor, y tenian los
siguientes tiempos promedio de permanencia (Dwell time) en 2017.

Tabla 3-16 Promedio de tiempo de espera de los contenedores en Puerto Caldera 2017

Exportaciones Exportaciones Importaciones

Importaciones

(lleno) (vacio) (lleno)

(vacio)

Tiempo promedio
de permanencia 1,6 dias 2,1 dias 3,7 dias 3,9 dias
(dwell time):

Fuente: SPC.

Figura 3-41 Descarga de dos buques portacontenedores en el muelle 1y 2 con equipo de barco y gruas moéviles

3.8.1.2 Graneles solidos

Los graneles solidos importados consisten principalmente en cereales y fertilizantes y son transportados por
buques graneleros que generalmente estan en el rango de 170m a 210 m. Estos buques tienen un calado
maximo en el rango de 10 a 12,8 m de acuerdo con PIANC. El tamafio promedio del embarque es de
aproximadamente 20.000 toneladas y los graneleros se descargan con equipo de barco y grias moviles en
los atracaderos 1y 4.

Los procedimientos fitosanitarios normalmente toman de 2 a 3 dias, ya que las muestras deben ser
investigadas en un laboratorio antes de que puede empezar la descarga. La instalacion de laboratorio mas
cercana se encuentra en San José, aproximadamente a una hora y media en auto desde Puerto Caldera.
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Los buques graneleros se descargan a una tasa promedio de 675 tph para los fertilizantes y 745 tph para
los granos. Los graneles sélidos se descarga desde la bodega de los buques con gruas de buque o
moviles en tolvas moviles, que descargan directamente en camiones a granel.

Figura 3-42 Descarga de un granelero seco con el equipo del buque en el atraque 4

No hay instalaciones de almacenamiento para productos de graneles solidos en la terminal, todos los
granos se transportan directamente al interior por camiones a granel. Hay espacio de estacionamiento
limitado para camiones en Puerto Caldera, lo que dificulta la descarga de graneleros secos. Ademas, los
camiones a granel se pesan en una bascula al entrar y salir de la terminal. El puerto tiene dos estaciones de
pesaje, cada uno con 2 basculas (entrada y salida), ver Figura 3-43. En total 2 basculas de 100 ton, una de
60 ton y otra de 40 ton.

S

stacion 2

Figura 3-43 Estaciones de pesaje

3.8.1.3 Ro-ro

Los buques ro-ro tienen una eslora (LOA) en el rango de 160 m a 210 m y usan una rampa de cuarto para la
descarga de vehiculos. Su calado maximo esta en el rango de 7,8 a 11 m segun PIANC.

Por Puerto Caldera se importan vehiculos nuevos y usados; el tamafio promedio del embarque (Call size)
en 2017 fue de 400 vehiculos por llegada de embarcacion. Los nuevos se descargan a una velocidad de
106 vehiculos por hora y los usados a 94 por hora. Los autos se estacionan de manera intermedia en los
patios de almacenamiento 5y 7. El tiempo de permanencia (Dwell time) de las unidades en el patio se
estima en 7 dias.
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Figura 3-44 Atraque de un buque que transporta automdviles en el puesto 1

3.8.14 Acero

Los buques que transportan acero tienen una eslora (LOA) en el rango de 160 a 210 m. Su calado maximo
esta en el rango de 9,7 a 12,5 m de acuerdo con PIANC y se manejan en el atracadero 1y 4. El acero es
manejado por el equipo del barco y las gruas moviles.

3.8.1.5 Carga general

Los buques de carga general tienen un tamafo promedio del embarque (Parcel size) aproximadamente
8.000 toneladas tienen una LOA en el rango de 110 a 210 m. El calado maximo de estos buques esta en el
rango de 6,7 a 12,5 m segun PIANC. El cargo general se almacena de forma intermedia en un almacén
abierto o en una de las bodegas.

3.8.1.6 Atun

Los atuneros tienen una eslora (LOA) que no excede los 100 m; poseen un calado maximo de 3,1 m segun
PIANC. Debido a la longitud limitada y el calado, los barcos pueden atracar en el atracadero 3. El atun se
transporta directamente al interior del pais sin almacenamiento intermedio en Puerto Caldera.

3.8.1.7 Cruceros

Los buques de crucero hacen escala en el atracadero 3 de Puerto Caldera y tienen prioridad sobre todos los
buques de carga. A veces depende del tamafio del crucero, atracan en el 2 y en ocasiones en 1 0 4, las
prioridades cambian de conformidad con el RGSP. Los movimientos de autobus y taxi relacionados con un
arribo de crucero utilizan las mismas areas logisticas en las que se da el transporte de carga, lo que no se
considera 6ptimo para ambas corrientes logisticas.

3.8.1.8 Graneles liquidos

Puerto Caldera importa actualmente una cantidad insignificante de liquidos. En 2013 se manejo un total de
181.000 t de graneles liquidos; sin embargo, en los ultimos afios el volumen de carga liquida se ha reducido
significativamente. En 2016, el puerto manejé aproximadamente 43.000 toneladas y en 2017 unas 6.000
toneladas.
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3.9 Capacidad del puerto actual
3.9.1 Introduccion

En esta seccion, se analizara la capacidad del puerto de Caldera. El estudio se basa en el uso de la
infraestructura y el equipo, incluida la grua mévil portuaria recientemente adquirida (2018).

En las diversas secciones, se calculara la productividad maritima y del lado de tierra. Los datos del informe
de las tareas 1, 2 y 3 se utilizaran en estos andlisis.

La pregunta clave es: ; Cémo medir la capacidad de los puertos y terminales?

La respuesta: en general, la capacidad del puerto es en principio una funcion del calado (ver Tabla 3-25), la
longitud del atraque, el area de patio, la densidad del patio y las horas de funcionamiento y las cifras teéricas
de productividad de manejo de carga comparadas con otros puertos.

Los indicadores clave de rendimiento (KPI) se usaran para calcular la productividad del puerto.

Sin embargo, la "productividad" de muchos puertos y terminales esta realmente muy por debajo de su
‘capacidad' inherente. Los dos temas interrelacionados se pueden describir de la siguiente manera:

« Capacidad: Una medida de los volumenes que puede manejar un puerto o terminal con una calidad de
servicio definida.

» Productividad: Una medida de la efectividad y eficiencia reales de una operacion y su comparacion o 'punto
de referencia’ contra otros puertos y para los clientes, un reflejo del nivel de servicio por recibir.

3.9.2 Productividad (Indicadores clave de rendimiento, KPI)

3.9.21 Introduccion

Los KPI (Indicadores clave de rendimiento) se utilizan en los puertos para medir la productividad, con el fin
de compararlos dentro del puerto o con otros similares. En alguin momento en los contratos de concesion,
estas cifras se utilizan para medir el rendimiento y establecer descuentos cuando el puerto no puede cumplir
con los KPI del contrato.

En este informe, se usan para calcular la productividad y la capacidad de manejo de carga total del puerto.
En el Informe de las Tareas 1, 2 y 3 se ha discutido la eficiencia y el rendimiento del puerto.

Los siguientes indicadores se comentan en las siguientes secciones:

* Productividad de las gruas

* Productividad de los muelles
* Ocupacion de puestos

* Productividad de patios

»  Tiempo de permanencia

» Disponibilidad del equipo
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3.9.2.2 Productividad de las gruas

La productividad de gruas se define como la cantidad de carga, en TEU’s o toneladas, manejada por afio por
grua o por hora.

Esta ha sido calculada para las cargas mas importantes en Puerto Caldera, contenedores y graneles sélidos.
Contenedores

En Puerto Caldera, cerca del 70% de los contenedores son manipulados por las grias portuarias moviles y el
30% restante por el equipo del buque. En la actualidad, la productividad por barco es aproximadamente 57
movimientos por hora por 2 gruas portuarias moéviles y una grua del barco, lo que da el siguiente resultado:

* Una grua portuaria moévil (MHC) mueve 20 contenedores por hora;
* Una grua del barco: 17 movimientos de contenedores por hora.

Estos son rendimientos brutos, las tasas de manejo efectivas totales por barco son de aproximadamente 31
movimientos por hora basado en el “turnaround” de los barcos.

57 movimientos de contenedores por hora bruto resultan en 31 movimientos de contenedores por hora
efectivos.

Recientemente se ha comprado una grua adicional que aumenta la capacidad en 20 movimientos por hora.
Dado que es dificil operar con 3 gruas y embarcaciones de un barco, este incremento se aplica cuando hay
mas de una nave en el puerto. Esta cifra, 42 movimientos por hora, se usara para calcular la capacidad total
del puerto. 57+20 = 77 movimientos de contenedores por hora bruto resultan en 42 movimientos de
contenedores por hora efectivos, calculado en la misma manera con 2 gruas y 1 una grua del barco.

Graneles sélidos

Los graneles solidos se descargan principalmente por gruas moviles y por gruas de buques con una tasa de
740 toneladas por hora (resultado bruto); lo que es alrededor de 445 t/ h por barco efectivo.

Las gruas descargan directamente en las tolvas, usualmente 3 tolvas por barco, alrededor de 250 t/h por
tolva.
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3.9.2.3 Productividad del muelle

Contenedores

La productividad del muelle se define como la cantidad de TEU's manejado por afio por metro lineal de
atraque.

Tabla 3-17 Referencia para descarga de contenedores
Rendimiento puertos TEUs / Ao / m

Puerto Caldera (Griias moviles) 1,124*

* Basado en 50% Puesto 1 + 17% Puesto 2 + 33% Puesto 4 una longitud de 258m (ver tabla 7-16 de informe tarea 1,2,3)

Graneles soélidos

Tabla 3-18 Referencia para descarga de graneles solidos
Rendimiento puertos Toneladas / Ao / m

Puerto Caldera (Grias moviles) 10,132*

* Basado en 33% Puesto 1 + 67% Puesto 4 una longitud de 237m (ver tabla 7-16 de informe tarea 1,2,3)

3.9.24 Ocupacion de puestos

La ocupacion de puestos de atraque permitida y la de puestos de atraque actual se presentan en la Tabla
3-19.

Tabla 3-19 Ocupacion de puestos de atraque

Ocupacion de Ocupacion de

puestos de
atraque permitido

puestos de
atraque actual

Puesto 1 50% 79%
Puesto 2 50% 37%
Puesto 3 35% 0%*
Puesto 4 45% 70%
Total: N/A 46%

* utilizado principalmente por los bugques de crucero y otras embarcaciones de menor calado, que no esta incluido en las estadisticas
del SPC
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3.9.2.5 Productividad del patio

Contenedores
La productividad del patio se define como la cantidad de TEU's manejados por afio por hectarea.

La productividad del patio se calcula en funcion del area total de los patios utilizados para los contenedores
(patio 1 a 4 y patio 6), lo cual es un area de 77.000 m? mas las vias, resulta en 9,7 ha total.

Tabla 3-20 Productividad del patio de contenedores
Rendimiento puertos TEUs / Aiio / ha

Puerto Caldera 30.000 (290.000/9,7)

Nota: El volumen de contenedores crecié de 290.000 TEU en 2017; El area total de los patios utilizados para los contenedores es 9,7
ha

Vehiculos
Los vehiculos estan estacionados de manera intermedia en los patios 5 y 7 que cubren un area total de

aproximadamente 33.000 m2o0 3,3 ha. La productividad se calcula con base en las cifras de rendimiento de
2017.

Tabla 3-21 Referencia para almacenamiento de vehiculos
Rendimiento puertos Vehiculos / Aiho / ha

Puerto Caldera 12.200(40.260 vehiculos/3,3)

3.9.2.6 Tiempo de permanencia

Los tiempos de permanencia son un factor importante para la relacion de ocupacién del patio. Los
siguientes aplican en Puerto Caldera:

Tabla 3-22 Tiempo de permanencia por producto en Puerto Caldera (fuente SPC

Contenedores (lleno) 3,0 dias
Contenedores (vacio) 2,25 dias
Vehiculos 3 dias
Acero / productos de acero 2-7 dias
Carga general 5 dias

Nota: las edlicas como una carga ocasional el tiempo de permanencia son muy altas

3.9.2.7 Disponibilidad del equipo

Actualmente el puerto cuenta con 3 grias moviles para el manejo de toda la carga, principalmente
contenedores. En el caso de que dichas gruas no estén disponibles, se pueden usar y se utilizan los equipos
de los barcos. El analisis de requerimientos de mas equipo u otro tipo de equipos se realizara en la tarea 7.
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3.9.3 Capacidad maritima (de la linea de atraque)
3.9.3.1 Introduccion

La capacidad maxima actual de la linea de atraque del puerto se puede determinar aplicando la ocupacion de
puestos de atraque permitida para cada puesto. Con esto se asume que los tipos de carga crecen de manera
uniforme y que no se haran estructuras adicionales. En las siguientes secciones, la capacidad de los patios
se determinara y se comparara con la capacidad de la linea de atraque.

Las tasas maximas internacionalmente aceptadas de ocupacion para puestos de atraque de buques se
presentan en la Tabla 3-23.

Tabla 3-23 Referencia para ocupacion basada en terminales especializadas (Fuente: PIANC WG158
Tipo de atraque 2 atraque 3 atraque

Carga general 35% 60% 70%
Contenedores 30% 50% 60%
Graneles sélidos 45% 65% 75%

PIANC da una razén promedio entre tiempos de espera con tiempo de servicio por tipo de mercancia; los
valores se presentan en la Tabla 3-23 y se basan en una distribucion de patrones de llegada Erlang 2
(https://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n _de Erlang) -y una distribucion Erlang 2-distribuida. Debe
notarse que estos valores son conservadores para terminales de contenedores, ya que los buques
usualmente arriban con programaciones predefinidas.

Se utilizan las siguientes relaciones entre el tiempo de espera y el de servicio de PIANC:

* 0,1 para portacontenedores.
« 0,2 para buques de carga general.
« 0,3 para graneleros.

Teniendo en cuenta los tiempos de respuesta en Puerto Caldera, los siguientes tiempos de espera promedio
se consideran aceptables:

* 2,2 horas para portacontenedores.

* 7,6 horas para buques de carga general.
* 13,7 horas para graneleros.
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3.9.3.2 Capacidad

La capacidad de la linea de atraque se calculara utilizando las tasas de manejo por buque y la ocupacion
permitida considerando la grua adicional, comprada en 2018.

Tabla 3-24 Volumen por afio por tipo de carga

Tasa de manipulacion por Volumen por afo / por

barco por hora*** puesto

Contenedores Contenedores 42* 367.920

Contenedores toneladas 540" 4.732.944
Ro-ro toneladas 100 876.000

Carga general toneladas 161 1.410.360
Cereales toneladas 445 3.894.696
Graneles sélidos toneladas 440 3.854.400
Graneles liquidos toneladas 250 2.190.000

* incluida la nueva gria movil en uso desde 2018 Ver Seccion 3.9.2.2 ** 12,85 toneladas por contenedor, *** datos obtenido de SPCy
SPGC

La carga se divide entre los puestos por ocupacién solo para calcular la capacidad de los puestos que
cumple con las normas en seccion 3.9.3.1 y la siguiente manera:

Puesto 1: se usan solo para contenedores, ro-ro y carga general
Puesto 2: se usan solo para contenedores, ro-ro y carga general
Puesto 3: se usan para graneles liquidos y cruceros

Puesto 4: se usan solo para cereales y graneles liquidos

Tabla 3-25 Division de carga
T oo [ puestoz] puestos |

Contenedores 50% 50%
Ro-ro 40% 40%
Carga general 10% 10%
Cereales 50%
Graneles sélidos 50%
Graneles liquidos 50%
Cruceros 50%
100% 100% 100% 100%

Nota: Debido a la insuficiente profundidad del agua, el puesto 3 no se puede usar para manipular contenedores o graneles soélidos

Los datos de Tabla 3-24 y Tabla 3-25 se usan para calcular la capacidad total de puerto de Caldera. Ver la
siguiente tabla.
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Tabla 3-26 Capacidad de Puerto Caldera

o Tiempo de
Ocupacion .
Volumen en servicio en .
de puestos Tiempos de respuesta
toneladas por | Puerto Caldera .
de atraque = promedio en horas por barco
" ano por barco en
permitido
horas
Puesto 1 50% 1.428.516 16,5* 1,98
Puesto 2 50% 1.428.516 16,5* 1,98
Puesto 3 35% 383.250 62** 1,86
Puesto 4 45% 1.743.547 5%+ 13,5
4.983.829

H*kk

*para contenedores, vehiculos y carga general, ** para graneles liquidos, para graneles solidos (Datos de SPC, para graneles

liquidos estimado por los consultores.
Ejemplo de calculacion, puesto 1: 50% x 4.732.944 + 40% x 876.000 + 10% x 1.410.360 = 2.857.032 x 50% = 1.428.516

Utilizando las razones de atraques internacionalmente aceptadas, tasas de des(carga) de buques, el puerto
de Caldera tiene una capacidad aproximada de 5 millones de toneladas por afio (utilizando la division en
Tabla 3-25) con tiempos de espera aceptables, Ver Tabla 3-26.

Debido a la sedimentacion, el puesto 1 no se puede usar al 100% después de un periodo sin dragado. El
puesto 3 se puede emplear principalmente por cruceros y embarcaciones pequefas, mientras que el puesto
4 presenta un tiempo de inactividad de alrededor del 10% debido a las condiciones climaticas.

En resumen, considerando el equipo existente y la disponibilidad del puesto 1, Puerto Caldera tiene una
capacidad de alrededor de 5 millones de toneladas / afio, dependiendo del tipo de carga.

El hecho de que el puerto maneje actualmente mas carga que la capacidad calculada, se debe a la
aceptacion de tiempos de espera grandes por los buques. En la tarea 7, se analizaran las acciones por
tomar para mejorar la eficiencia del puerto.
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Capacidad terrestre (almacenamiento)

La capacidad terrestre del puerto se determinara por la cantidad de puestos para contenedores y las areas
de almacenamiento de otros tipos de carga. El tiempo de permanencia de la carga es el factor principal para

definir la capacidad.

Para calcular la capacidad del lado de tierra, se consideraran las areas de almacenamiento y los usos que se

les dan (ver Tabla 3-27):

Tabla 3-27 Patios de Puerto Caldera (Fuente: SPC,
omrs

Patio 1 16.200 Contenedores / Carga general
Patio 2 16.000 Contenedores / Carga general
Patio 3 11.000 Contenedores / Carga general
Patio 4 20.600 Contenedores / Carga general
Patio 5 19.400 Vehiculos

Patio 6 13.000 Contenedores / Refrigerados
Patio 7 24 500 Conter:_\ge(;:l;r)irgeesr;a (;/:Shiculos
Total: 120.700

Nota: La carga general se almacena principalmente en las bodegas; los graneles solidos se transportan directamente fuera del puerto.

PUESTO 1:210.0 m
Profundldad: -11.0 m

e

- Profundidad: -

P o6
PUESTO 2: 150.0 m

T e s
10.0m

s e
~PUESTO 3: 190.0 m__—
j‘/ Profundldad: -7.5m /

BODEGA 1

PATIO 3

Area: 7.200 m*

Area: 11.000 m?

PATIO 2
Area; 16,000 m?

PATIO 4
Area: 20,600 m?

"

PATIO 5 PATIO 8 PATIO 7 mac
et
Area’ 19.400 m? Area: 13,000 m? 7 Area: 24,500 m? ESTACION DE

AUTOCONSUMO

Figura 3-45 Patios en el Puerto Caldera en m?
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3.94.2 Contenedores

Supuestos:

» Tiempo de permanecia: promedio 2,8 dias.

« Operaciones por reachstackers; un TEU de almacenamiento necesita 58,9 m2 de area.
* 4 contenedores de altura promedio.

Incluido un factor pico de 1,3 y 70% ocupacion.

Tabla 3-28 Capacidad de los patios para contenedores

Conlt;r:ieoiores Disponible en m? uzzﬁzt:ief:f?:tgt)liﬁs Jei:rr:;:e?:iea Volumen en TEU por afho
1 8.100 138** 2,8 38.612
2 16.000 272 2,8 76.270
3 11.000 187 2,8 52.436
4 20.600 350 2,8 98.198
6 13.000 221 2,8 61.969
7 9.000* 153 2,8 42.902
Total 85.800 1.319 370.387

*total 24.000m?**8.100/58,9 = 138

La capacidad total de almacenamiento para contenedores es de aproximadamente 370.000 TEU por afio. En
2017, el puerto manej6 290.000 TEU (2,1 millones de toneladas).

3.94.3 Vehiculos

Supuestos:

»  Tiempo de permanecia: promedio 3 dias

* Unvehiculo pesa 1,6 tonelada (promedio)

* Area de almacenamiento por vehiculo 12 m2

« Se incluye un factor pico de 1,3 y 70% ocupacion
Tabla 3-29 Capacidad de los

patios para vehiculos

. Disponible | Puestos Tiempo de Volumen en vehiculos | Volumen en toneladas
Vehiculos 2 . ) : = =
enm disponibles permanecia por afo por ano
Patios
5 13.000 1.083 3 70.972 113.447
7 15.000* 1.250 3 81.891 130.900
Total 28.000 2.333 152.863 244347

*total 24.000m2 (9.000m2 para contenedores)

La capacidad total de almacenamiento para vehiculos es de aproximadamente 240.000 toneladas por afio.
En el afio 2017 el puerto manejo 65.000 toneladas.
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3.94.4 Carga general

La carga general se almacena en el patio 1y en los 2 almacenes.
Supuestos:

»  Tiempo de permanecia: promedio 5 dias

» Factor de estiba es 2

» Factor bruto / neto es 0,7
» Factor pico es 1,2

(Area bodega 1 + 2 es 12.600m?) + (50% del patio 1 = 16.200/2 = 8.100m?2) = 20.700m?

para carga general

Cargo Disponible en Tiempo de Volumen en toneladas por
general toneladas permanecia afno

Patio 1 8.100 13.608 3 1.655.640
Bodega 1+2 12.600 21.168 3 2.575.440
Total 20.700 34.776 4.231.080

La capacidad total de almacenamiento para carga general es de aproximadamente 4,2 millones de toneladas
por afio. En el afio 2017, el puerto manejé 600.000 toneladas.

3.9.5 Capacidad de las puertas de acceso

En total hay 6 carriles de entrada y salida. Suponiendo un tiempo de espera de 3 minutos por camiéon ambos
para entrar y salir (ver informe tarea 4). Un afio tiene 365 x 24 x 60 = 525.600 minutos. Por carril 175.200
camiones pueden entrar o salir. La cantidad total de camiones que pueden entrar y salir en un afio es de
aproximadamente 1 millon de camiones. (Carga promedio por camién 15 toneladas) = 15 millones de
toneladas.

El informe de la tarea 4 dice que en el afio 2017 la cantidad total de camiones que entran y salen es de
alrededor de 500.000.

3.9.6 Conclusiones

En el lado maritimo (la linea de atraque) el puerto trabaja a su maxima capacidad. En el afio 2017 se supero
la capacidad maxima lo que resultd en un tiempo adicional de espera de los buques (ver informe de las tareas
1,2,3). Se espera que esto también se presentara en el afio 2018 y en adelante; incluso considerando la grua
movil recientemente adquirida.

Para la mayoria de la carga la capacidad de almacenamiento es, por el momento, suficiente; sin embargo, la
capacidad de almacenamiento para contenedores esta llegando a su capacidad maxima.

En resumen:

Capacidad de la linea de atraque (lado maritimo) = 5 millones toneladas (ver divisién en Tabla 3-25)
Capacidad terrestre (almacenamiento) = 9,3 millones toneladas

Capacidad de acceso de las puertas = 15 millones de toneladas
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Capacidad Puerto Caldera
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Figura 3-46 Capacidad Puerto Caldera con la infraestructura y equipos existentes

3.10 Cuellos de botella de la capacidad y limitaciones de uso de los
espacios

Las posibles limitaciones detectadas son:

—_

La capacidad y la profundidad de los puestos, que no son suficientes actualmente ni en el futuro.

2. El almacenamiento de los contenedores puede convertirse en una limitacion, principalmente debido
alos 2 almacenes (bodegas) cerca del lado del mar, que ocupan un gran parte de area. Esta area no
puede ser utilizada para el almacenamiento de los contenedores.

3. Los problemas, como la falta de un estacionamiento para camiones, patios sin pavimento, la
capacidad de las basculas y el escaner de contenedores se discuten y resuelven en el informe de la
tarea 4.

4. Con base en algunas reglas generales, se determina la longitud maxima y el calado de un buque.

Con la distribucion actual del puerto, la longitud y el calado pueden ser de 208 m y 11,3 m. Para

embarcaciones mas grandes, la profundidad en los puestos debe llevarse hasta la profundidad

requerida. Los buques maniobran en el area frente a los puestos de atraque, esta zona incluye un

circulo de giro maximo de 450 m, que es suficiente para atracar un buque de aproximadamente 280

m. Sin embargo, en algunos sitios la profundidad es de alrededor de 12 m, lo que puede ser poco

profundo para las naves con esta longitud (280m). Lo mismo es valido para el sitio de anclaje, que

puede no ser lo suficientemente profundo para los buques méas grandes; en ese caso este sitio de
anclaje deberia desplazarse hacia el exterior.
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3.11 Interior / Area de influencia (hinterland)

Solo hay 2 caminos de acceso hacia y desde el puerto de Caldera, ruta 27 y ruta 23.

&)

Estacion de Tren Caldera )

Antigua Estacion a8
de Salinas

Estacion de
Puerto Caldera

Figura 3-47 Vias de acceso de Puerto Caldera

Sistemas de transporte para el puerto. El Plan Maestro debe mostrar los sistemas de transporte que
alimentaran al puerto. En el caso de Caldera, las posibilidades por estudiar estan circunscritas al transporte
vial y al de ferrocarril. Este ultimo no tiene una actividad que cubra los requerimientos para uso del puerto,
pero debe considerarse en el plan pensando que ya hay la infraestructura y podria ofrecer una opcion
competitiva. El transporte vial existe, pero su capacidad esta muy limitada para el desarrollo futuro, a menos
que se la amplie en varios sectores donde el nUmero de carriles debera incrementarse. El volumen del
sistema vial debe permitir un acceso directo al puerto sin interrupciones por falta de capacidad o de puentes
de intercambio adecuados. El nimero de carriles, la calidad de pavimento, la seguridad vial, la facilidad de
acceso, entre otras, deben ser condiciones adecuadas al trafico generado en el puerto.

Existen dos rutas principales de acceso a Puerto Caldera.

Ruta 27

El Estado de Costa Rica, por medio del Ministerio de Obras Publicas y Transportes, encomendd, mediante
la figura de concesion, el disefio, planificacion, financiamiento, construccion, rehabilitacién, ampliacion,
reparacion, mantenimiento y conservacion de la carretera San José — Caldera (Ruta Nacional N°27) a la
Sociedad Concesionaria Autopistas del Sol S.A.; la cual trabaja bajo el nombre comercial Globalvia Ruta
27).

La Ruta Nacional 27 consta de 76,8 km de longitud. Inicia en el Parque Metropolitano de La Sabana, en la
provincia de San José y termina en Caldera, Puntarenas. Su construccion inicié en mayo del afio 2008 y
finalizé en enero del 2010. La velocidad de circulacién a lo largo de toda la carretera es de 80 km/h.

La autopista consta de tres secciones principales, el primer tramo es entre San José (km 0) y Ciudad Colén
con 14,2 km y tiene 2 carriles por sentido, excepto en los intercambios de circunvalacion y el Centro
Comercial Multiplaza Escazu, donde se amplia a 3 carriles por sentido.

El segundo tramo es de Ciudad Coldn a Orotina y consiste en 38,8 km. La mayor parte del trayecto cuenta
con 1 carril por sentido y se amplia 1 carril mas para el ascenso, esto en los tramos montafiosos. Este
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sector tiene problemas en la estabilidad de los taludes, lo que ha provocado derrumbes y cierres
temporales, principalmente en los meses mas lluviosos (de agosto a octubre).
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El dltimo tramo de 23,8 km es de Orotina a Caldera, consta de 1 carril por sentido, pero se amplia en los
pasos a desnivel a dos carriles por sentido.

En el grafico siguiente se presenta el transito promedio diario a lo largo de la carretera, iniciando en San
José y terminando en Caldera; de igual manera y en forma de barras, los diferentes tiempos de viaje por
cada segmento a diferentes horas y dias de la semana.

Duracién por trayecto {min)
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20

Lindora
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30

40
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50 60
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Figura 3-48 Grafico 1 RN27 Elaboracioén propia basada en informacion MOPT
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En el grafico siguiente se presentan los tiempos de viaje acumulados a lo largo de la ruta 27, en ambos
sentidos y para diferentes dias de la semana.
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Figura 3-49 Grafico 2 RN27 Elaboracioén propia basada en informacion MOPT
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Ruta 23
La ruta 23 une Caldera con Barranca. Tiene 13 km de longitud y va desde la entrada a Puerto Caldera hasta
la unién con la Ruta Nacional 1 en Barranca. Cuenta con 2 carriles, uno por sentido.

Esta carretera presenta una problematica importante ya que durante mareas y oleajes extraordinarios un
tramo de la carretera se inunda y se vuelve intransitable, lo cual afecta la comunicacién entre la Ruta 27 y la
Interamericana Norte RN1.

En el grafico siguiente se presenta el transito promedio diario a lo largo de la carretera; de igual manera y en
forma de barras, los diferentes tiempos de viaje por cada segmento a diferentes horas y dias de la semana.
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Figura 3-50 Grafico 1 RN23 Elaboracién propia basada en informacion MOPT

En el grafico siguiente se presentan los tiempos de viaje acumulados a lo largo de la ruta 23, en un sentido y
para diferentes dias de la semana.
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Figura 3-51 Grafico 2 RN23 Elaboracién propia basada en informacion MOPT
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En los graficos siguientes presenta las mediciones de deflectometria (FWD) y del indice de regularidad
internacional para esta ruta; las zonas en rojo expresarian un deterioro mayor y dan una idea de que el

mantenimiento puede ser requerido.
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Figura 3-52 Grafico 3 RN23 Elaboracion propia basada en informacién MOPT
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Figura 3-53 Grafico 4 RN23 Elaboracion propia basada en informacion MOPT
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Para la funcionalidad del puerto es vital tener una interconexién agil y permanente, tanto con las redes de

transporte (terrestres y maritimas) como con los centros de produccion y consumo.
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3.12 Desempeio financiero
3.121 Concesionario financiero (SPC, SPGC y SAAM)

En esta seccion se presentan los resultados financieros de las tres concesiones vigentes en Puerto Caldera,
la terminal general SPC, la terminal granelera SPGC y los remolcadores SAAM. Los datos se obtuvieron de
los informes anuales de la Unidad Técnica de Supervision y Control del INCOP, en adelante escrito como
UTSC.

3.1211  SPC

La terminal gestionada por el concesionario SPC se encarga de movilizar mercaderia general, frutas, atun,
vehiculos, hierro y contenedores. En la Tabla 3-31 se presentan los datos anuales de productividades e
ingresos correspondientes del concesionario SPC. En la Figura 3-54 se puede observar de 2008 a 2016
cémo la mayor parte de la productividad total corresponde a la carga contenerizada en un 79% de media.

También se observa un crecimiento a lo largo de los afios de la produccion total, el maximo crecimiento
entre 2015 y 2016, probablemente por la inauguracion de la terminal granelera que libera espacio de los
muelles del concesionario SPC, ya que la SPGC puede operar en su propia terminal.

La informacion de la mercancia contenerizada se presenta también en unidades TEUS en la Figura 3-54.

Tabla 3-31 Productividades, ingresos y canon del concesionario SPC de 2008 a 2016.

Canon 15% Desarrollo
[$] del canon [%

Productividad] Productividad] Productividad§ Desarrollo de Ingresos
total [TM] la
[$]

productividad
[%]

2008 169.896 1.198.049 1.617.979 100% 18.667.484  2.800.123 100%
2009 127.485 991.001 1.204.604 74% 14.355.801  2.153.370 77%

2010 155.307 1.250.647 1.5653.631 96% 16.985.654  2.547.848 91%

2011 168.043 1.395.712 1.725.125 107% 20.747.631  3.112.145 111%
2012 184.315 1.519.194 1.901.661 118% 22.232.118  3.334.818 119%
2013 193.095 1.5639.818 1.912.684 118% 24.349.869  3.652.480 130%
2014 209.061 1.749.754 2.163.269 134% 27.499.566  4.124.935 147%
2015 235.278 1.808.881 2.286.723 141% 31.545.106  4.731.766 169%
2016 264.371 1.974.683 2.653.942 164% 39.417.020 5.912.553 211%
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Figura 3-54 Productividad total en TM del concesionario SPC (azul), la productividad de carga contenerizada (naranja) y
su % sobre el total desde 2008 a 2016
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Figura 3-55 Productividad de la carga contenerizada en TEU de SPC desde 2008 a 2016

Por otra parte, en la Figura 3-56 se representan los ingresos anuales entre 2008 y 2016 y el canon del 15%.
De nuevo se puede observar un crecimiento a lo largo de los afios con el mayor incremento entre los afios
2015 y 2016, cuando comienza a trabajar el puesto 4, la terminal granelera. La tasa de crecimiento de los
ingresos (y por eso también del canon) fue mayor que la de la productividad (211 vs. 164, afio 2016).
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Figura 3-56 Ingresos del concesionario SPC y canon de 2008 a 2016
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3.121.2 SPGC

Respecto a la terminal granelera, operada por el concesionario SPGC, moviliza graneles solidos,
importacion y exportacion de graneles liquidos. Entre los productos comestibles los que mas se movilizan
son maiz amarillo, trigo y soya y entre los no comestibles fertilizantes, escoria y carga de combustible. Sin
embargo, se puede observar en la Tabla 3-32 y Figura 3-57 cémo la importacion de graneles solidos es en
la mayoria de los afios el 99% de la produccion total. En 2011 se empieza a exportar graneles liquidos y en
este afio se puede ver también un incremento en la importacién de graneles liquidos, ya que en marzo del
mismo afio RECOPE importa bunker desde la terminal.

Tabla 3-32 Productividades, ingresos y canon del concesionario SPGC de 2008 a 2016

Canon 15% Desarrollo
[$] del canon [%]

Productividad] Productividad] Productividad§ Desarrollo de
contenedores]] contenedores total [TM] la

Ingresos

[$]

[TEU] | productividad
[%]

2008 1.825.916 1.842.046 100% 6.971.177 348.559 100% 2008
2009 1.756.329 1.768.126 96% 6.634.928 331.746 95% 2009
2010 1.758.006 1.778.330 97% 6.753.650 337.683 97% 2010
2011 2.028.975 2.175.299 118% 8.810.221 440.511 126% 2011
2012 1.905.735 2.047.974 111% 8.695.766 434.788 125% 2012
2013 1.884.597 2.065.431 112% 8.710.842 435.542 125% 2013
2014 1.939.414 2.126.916 115% 8.938.016 446.901 128% 2014
2015 2.117.964 2.144.635 116% 14.902.088 745.104 214% 2015
2016 2.197.724 2.241.022 122% 16.093.896 804.695 231% 2016

TERMINALSPGC
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Figura 3-57 Productividad total en TM del concesionario SPGC (azul), la productividad de graneles sélido (naranja) y su
% sobre el total desde 2008 a 2016

En la Figura 3-58 se puede observar el crecimiento en los ingresos del concesionario a lo largo de los afos,
se destaca también el cambio de ingresos en 2015 con el comienzo de las operaciones de la terminal
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granelera en el puesto 4. En este caso, la tasa de crecimiento de los ingresos / canon fue mayor que la tasa
correspondiente de la productividad (231 vs. 122), que corresponde a aplicacion de tarifa indexada a partir
de inicio de operaciones de la terminal.
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Figura 3-58 Ingresos del concesionario SPGC y canon de 2008 a 2016

3.121.3 SAAM

Finalmente, en la Tabla 3-33 y la Figura 3-59 se observan los ingresos del concesionario de remolcadores
en Puerto Caldera y el monto del canon correspondiente.

Tabla 3-33 Ingresos y canon del concesionario SAAM de 2008 a 2016

Ingresos Canon 5% Desarrollo del canon

[$] [$] [%]
2008 4.427.662 221.383 100%
2009 3.581.092 179.055 81%
2010 4.919.188 245.959 111%
2011 5.678.904 283.945 128%
2012 6.254.385 312.719 141%
2013 4.871.607 243.580 110%
2014 5.151.832 257.592 116%
2015 5.852.634 292.632 132%
2016 6.824.973 341.249 154%
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Figura 3-59 Ingresos del concesionario SAAM y canon de 2008 a 2016

3.12.2 Finanzas INCOP

Para el analisis de los resultados financieros del INCOP, se dispone de 3 fuentes de datos, los informes
anuales de los concesionarios de Puerto Caldera realizados por la UTSC, los ingresos disponibles en el
INCOP y los que se presentan en los presupuestos ordinarios del Ministerio de Hacienda de Costa Rica.

En la Tabla 3-34 se presentan los ingresos realizados por los concesionarios al INCOP y su total, estos
datos también aparecen en la Figura 3-60, donde se puede observar su crecimiento desde 2008 a 2016.

Tabla 3-34 Ingresos por canon al INCOP (USS$) presentados en los informes anuales del UTSC

INCOP Ingresos por canon
Informes UTSC [$]

Desarrollo del
total

2008 2.800.123 348.559 221.383 3.370.065 100%
2009 2.153.370 331.746 179.055 2.664.171 79%

2010 2.547.848 337.683 245.959 3.131.490 93%

2011 3.112.145 440.511 283.945 3.836.601 114%
2012 3.334.818 434.788 312.719 4.082.325 121%
2013 3.652.480 435.542 243.580 4.331.603 129%
2014 4.124.935 446.901 257.592 4.829.427 143%
2015 4.731.766 745.104 292.632 5.769.502 171%
2016 5.912.553 804.695 7.058.496 7.058.496 209%

132 de 405

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020



PLAN MAESTRO PORTUARIO DEL LITORAL PACIFICO

Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

INCOP Ingresos por Canon
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Figura 3-60 Ingresos por canon al INCOP presentados en los informes anuales del UTSC [$]

Por otra parte, se dispone de datos ofrecidos en la web del INCOP de los afios 2014 y 2015, Figura 3-61.
Para comparar estos resultados con los del UTSC se ha obtenido las equivalencias a fin de cada afio de
colones costarricenses a dolares de los Estados Unidos, Tabla 3-35.

Con este cambio se obtuvieron los resultados de la Tabla 2-16, en los que se pueden ver grandes
diferencias con los resultados ofrecidos por la UTSC.

Tabla 3-35 Cambio de CRC a USD a fecha de fin de cada afio seiUn la web cambio.todai

31 DIC 2013 1 uSD 500 CRC

31 DIC 2014 1 usSD 539 CRC
31 DIC 2015 1 uSD 540 CRC
31 DIC 2016 1 uSD 548 CRC
31 DIC 2017 1 uSD 565 CRC
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INSTITUTO COSTARRICENSE DE PUERTOS DEL PACIFICO (INCOP)
(Puerto Caldera, Costa Rica)

ESTADOS DE RESULTADOS
Por los aiios que terminaren el 31 de diciembre del 2015 y 2014
{Expresados en colones costarricenses)

Notas 2015 2014
Ingresos de operacion
Ingresos por servicios 17 1.777.041.425 1.673.610.561
Ingresos por canon 18 2.019.408.980 1.786.602.068
Total ingresos 3.706.450.405 3.460.212.629
Gastos de operacion
Administrativos 19 3.153.604.272 3.177.836.641
Gastos de depreciacion y amortizacion 389.001.612 574.936.064
Total gastos de operacion 3.542.695.884 3.7581.772.705
Déficit de operacion 253.754.521 (292.560.076)
Otros ingresos v gastos, neto
Intereses 26.319.142 26.985.303
Diferencia cambiaria. neta (11.822.157) 158.369.387
Otros ingresos 119.042.107 108.758.394
Total otros ingreses ¥ gastos, neto 133.539.092 294.113.054
Superdvit antes de otras obligaciones 387,203,612 1.553.008
Ley 8776 Comision de Emergencia (3%) 11.618.808 46.590
Ley de proteccion al trabajador CCSS (7%) 27.110.553 108.711
Superdvit del arfio 348.564.152 1.397.707
Impueste sobre la renta 4 109.023.890 sy
Superdvit nete 130.540.362 1.397.707

Figura 3-61 Resultados financieros del INCOP para 2014 y 2015 [CRC]

Tabla 3-36 Resultados financieros del INCOP en 2014 y 2015

Ingresos por Ingresos por Ingresos por Ingresos por

servicio [CRC] canon [CRC] servicio [$] canon [$]
2014 1.673.610.561 1.786.602.068 3.102.611 3.312.080
2015 1.777.041.425 2.019.408.980 3.290.391 3.739.162

Se presentan también los resultados financieros presentes en los presupuestos ordinarios disponibles en la
web del Ministerio de Hacienda de Costa Rica para los afios 2017 y 2018, donde aparecen los resultados
desde el afio 2013, Figura 3-62 y Figura 3-63. En estos datos los ingresos de Canon se encuentran dentro
de los derechos administrativos, donde ocupan la mayor parte de estos ingresos. Aplicando los cambios a
USD se obtienen los resultados de la Tabla 3-37.

Tabla 3-37 Resultados de los presupuestos ordinarios presentados en el Ministerio de Hacienda de Costa Rica [CRC]y

$

Presupuestadosf Presupuestadosj Efectivos Efectivos Derechos Derechos

[CRC] [USD] [CRC] [USD] administrativos] administrativos
efectivos [CRC]J| efectivos [USD]

2013 6.760.500.000  13.518.296 6.758.600.000  13.514.497 2.245.500.000  4.490.102
2014 5.731.600.000  10.625.487 7.046.600.000  13.063.290 2.829.010.000  5.244.540
2015 4.819.100.000  8.923.103 6.012.700.000  11.133.186 3.151.300.000  5.834.984
2016 5.248.800.000  9.573.560 6.516.100.000  11.885.055 1.786.470.000  3.258.436
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2013 2014* 2015* 2016* 2017+ | Tasas de variacion ingresos efectivos Tasa var.
Ingresos
Dotalls Ingreso | Ingreso | Ingreso | Ingreso | Ingreso | Ingreso | Ingreso | Ingreso | Ingreso Rresmpuesaros
Presup |Efectivo| Presup | Efectivo | Presup | Efectivo | Presup | Efectivo | Presup 2013/2012|2014/2013 201512014 201672015 i‘guir;ns::
Ingresos Corrientes 4.1953| 3.7214| 4.1450] 4.373,3| 4.3394| 4.8944| 4.940.2( 2.7404| 5.528,0 4,2%  17,5%) 11,9%|  -44.0%| 101.7%,
Ingresos No Tributarios | 4.1953) 3.721,4| 4.1450) 4.3713.3| 4.339.4| 4.8944| 49402 2.740,4 5.523,0| 1,2% 17,5% 11,8%|  44,0%| 101.7%
Venta de Bienes y
Sanibiis 1.614,0] 14414 16349 15157 15236 17139 1.5858 938,4 1.711.ﬁ| 1,3% 5,2% 130%  45,2% 82.4%
Derechos Administrativos | 2.533,4] 2.2455| 2.486,0] 28290 2.802,8] 3151.3] 3.3416 1.786,5 3.802.0' -1,9%| 26,0%)| 11,4%)  -43,3%) 112,8%
Ingresos a la Propiedad 47,9 34,6 241 28,6 12,9 28,6 12.8 12,6 14‘4| 49,7%|  -17,3%| 0,1%| -56,1%| 14,5%|
Otros ingresos No
0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.6 0.0 3,0 0,0
tributarios | 0,0%] 0,0%] 0,0%| 385,5% -100,0%|
Ingresos de capital 0,0 0,0 0,0 20,5 0,0] 0,0 0,0 4,5 D,D| 0,0%] 0,0%| -100,0%| 0,0% -100,0%]
Venta de activos 0.0 0.0 0.0 20,5 0.0] 0.0 0.0 45 0,0| 0,0%] 0,0%| -100,0%] 0,0% -100.0%;
Financiamiento 2.565,3] 3.037,2] 1.5866] 26529 479,7]  1.1182 3086 3.771,2 9175 -38.2% 27%| -578%| 237,2%) -75,7%
Superait Libre 2.265.3] 1.641.6 562,7| 21139 479.7) 361.8 297] 24758 91?’,5| 15,2% 28,8%| -82,9%| 584,2% -62,9%
Superavit Especifico 300,0) 1.3956( 1.0239 539,0 0,0] 756.4 2189] 1.2854 D,D| 241,3%|  61,4% 40,3%) 71,3%| -100,0%|
TOTAL INGRESOS 6.760,5| 6.7586] 57316 7.0466] 4.8191] 6.0127] 52488 65161 64455 -152%]  43% 147%  8,4% -1,1%

* Montos al 31 de diciembre de cada afio.

** Montos presupuestados al 30 de junio 2016 y estimacion de ingresos efectivos al 31 de diciembre 2016
*** Montos incorporados en el Presupuesto Ordinario 2017

Fuente: Liquidaciones presupuestarias, correspondiente a los periodos 2013-2014-2015, ejecuciones
Presupuestarias al 30 de junio 2016, asi como el Presupuesto Ordinario 2017, suministrado por el SENASA.

Figura 3-62 Presupuestos ordinarios del afio 2017 presentados en el Ministerio de Hacienda de Costa Rica [CRC]

2014 2015 21 017 2018 Tasas de Variacion

o Ingresos
Presupuestados | Efectivos [Presupuestados| Efectivos |Presupuestados| Efectivos [Presupusstados| Efectivos | Presupuestados| 1514 | 1845 | 17116 m;?;“gf

017
ingresos Corrientes asm ama|  axen ass]l  asin] amea7 ssnor| s I ETEE 0%
ingresos No Tributarios asm amn]  axed  assik|  aswz| 2redr  sangr sy eems 1) e 28y o5%
Venta e Bienes y Senicios BN T T 19013 13%] 5% 5% 124%
Derechos Adriistatvos usel 2mv|  oawe| s awim| umedr] aemo| osmg  asa| iy a3 4y B%
Ingresos ala Propiedad R nyY B8 1251 1257 I D 0% 56%  85% A%
Otros ingress No rbutarics 0w om o o 000) 301 00) 00 000 o%| 385%| -100% 0%
ingresos de capital 0w 24| 00 0w | 4R w0 00 -100% 0% -200% %
Venta de acivos D 0w 0w o 452 w| oy 000 -100%| 0% -100% 0%
Financiamiento 158661 265208 MM 11180 e T E 57%
SupesavitLibee EREEED T 2p| 247579 g 15050 -83%| 564%|  40% 5T%
Supesavit Especiico FREED TEEE | 1% 0w 20847 RN AT%
TOTAL IIGRESOS 5.731,64 ?,04'5,64| 4.819.DE| 5,012_.55| 5.248,76 E.51ﬁ.11| ﬁ.445.48| 9.002.24 9.21142 -15% 8% 38% %

* Montos al 31 de diciembre de cada afio.

** Montos presupuestados al 30 de junio 2017 y estimacion de ingresos efectivos al 31 de diciembre 2017
*** Montos incorporados en el Presupuesto Ordinario 2018

Fuente: Liquidaciones presupuestarias, comespondiente a los penodos 2014-2015-2016, ejecuciones
Presupuestanas al 30 de junio 2017, asi como el Presupuesto Ordinario 2018.

Figura 3-63 Presupuestos ordinarios del afio 2018 presentados en el Ministerio de Hacienda de Costa Rica [CRC]

Finalmente se exponen en la Tabla 3-38 los resultados de los ingresos de canon de las diferentes fuentes,
que se representan también en la Figura 3-64, donde se pueden observar las grandes diferencias
principalmente en el afio 2016. Estas discrepancias podrian obedecer a los periodos contables de registro
segun el INCOP. En cualquiera de los casos, se puede concluir que los ingresos de canon representan un
alto porcentaje de los ingresos totales, alrededor del 40%.
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Tabla 3-38 Comparacién de las diferentes fuentes de resultados financieros del INCOP

Ingresos Derechos Canones UTSC Ingresos por
efectivos totales administrativos [USD] Canon INCOP
del MH [USD] efectivos MH [USD]
[USD]
2013 13.514.497 4.490.102 4.331.603 ---
2014 13.063.290 5.244.540 4.829.427 3.312.080
2015 11.133.186 5.834.984 5.769.502 3.739.162
2016 11.885.055 3.258.436 7.058.496 ---
Ingresos INCOP
16.000.000
14.000.000
12.000.000 11.885.055
10.000.000
8.000.000
7.058.496
6.000.000 5.769.502 5-834.984
5.244.540
4331603 +490.102
4.000.000 3.739.162
3.258.436
2.000.000
0
2013 2014 2015 2016
=== Canones UTSC [USD] mmm Derechos administrativos efectivos MH [USD] = |ngresos por Canon INCOP [USD] ——1Ingresos efectivos totales del MH [USD]

Figura 3-64 Comparacion de los ingresos del INCOP por canon segun las diferentes fuentes y el porcentaje respecto a
los ingresos totales del MH [$]
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En esta seccion se presentan las tarifas vigentes para los diferentes servicios. En la Figura 3-65 aparecen
las tarifas para los concesionarios SPC y SPGC. Se puede observar como para las tarifas independientes
de los concesionarios, la estadia y el muellaje, estas son mas elevadas para la terminal granelera, de $0,39
a $0,49 la primera y de $0,17 a $0,10 la segunda.

También aparece en la tabla la tarifa para la concesionaria de los remolcadores en la seccion de "Atencion
de embarcaciones de pasajeros”.

Figura 3-65 Tarifas vigentes de los concesionarios SPC y SPGC [$]

semno Taae._uheus oo . e =i . wiuns =
Estadia SPC w/Em 50.39| [Muellaje Recepcion y Despacho De 30.1 Tons hasta 40 Tons
Estadia SPGC WEH 5043| [Importacion i De mas de 40 Tons verrac | 5158.99)
Amarre y desamarre SPC e 50.14| [Mercaderia General ™ 50.56| |Mercaderia General ™ $3.09] [Gria Movil - Hora vRrrac | S818.51]
Amarre y desamarre SPGC Tre 5017 [contenedores Lienos cont 5049 |c Lienos cont | 513.68| |Grda Movil - MOV MoV 549.95]
Limpieza del mueile SPC-SPGC ™ 5010 |Contenedores Vacios conT 5130| |Contenedores Vacios cont | 513.68| [Spreader
Carga y descarga Contenedores despacho directo cont 5049 |Vehiculos ™ 50.44| [De 20 Pies MoV 5108
Importacién Vehiculos ™ 5058 |Prod.Pereced y carne-paletizada ™ $0.44| [De 40 Pies Moy 5187
Mercaderia General ™ 510.69| |Prod Pereced y carne paletizado ™ 5058 |Hiero y Similares ™ $0.44| [Tractores vRieRAC 52139
Contenedores Lienos Mov 5$62.49| |Hierre y similares ™ $0.56| |General en Trénsito ™ $3.09| |Carretas de 25a 30 Tons. HR/FRAC 54.99]
Contenedores Vacios mov_ | 53050| |General en Transito ™ 50.23| |Exportacion Tarimas/Paletas o 50.21]
Vehiculos ™ 57.73| [Contenedores en Transito conT 50.23| |Mercaderia General ™ 53.09] [Bobeat BC-01 T3000 HR/FRAC §57.75]
Granel - Atin ™ 52.32| [Hierro despacho directo ™ 5058 |c Lienos conT | 513.68| |Demoras En Las Operaciones De Carga
Produc. Pereced-Banano-Otras frut cauas 50.10| |Mercaderia general desp directo ™ 5058 |c Vatios cont | 513.68| |Demoras (General) HORA 51871
Hierro y similares ™ $4.04| [Granos y Otros Graneles ™ 50.72| |veniculos ™ 50.44| [Falsos Fletes de lunes a viernes Evento 548413
Granos ™ 5452| [Exportacion Prod Pereced y carne-paletizado ™ 50.44 [Personal De Refuerzo,
Otros Graneles ™ $6.32| [Mercaderia General ™ 50.44| [Hierro y similares ™ 50.44 [Estibadores de Refuerzo HORA/H 59.00
Exportacion Contenedores Liencs cont $0.49( |General en Transito ™ $3.09| |Guarda Cabos HORA/H $9.00
Mercaderia General ™ 57.49| |Contenedores Vacios CONT $1.30| |Servicios Complementarios Eléctricistas HORA/H $9.00]
Contenedores Vacios mov | 53090| |Vehiculos ™ 50.44 [Trasiego y Movilizacion Operador de Bascula HORA/H 53.00
Contenedores Lienos mov_ | 56245| |Prod.Pereced y carne-paletizado ™ 50.44| |Reestiba por tierra Operador de Maquinaria HORA/H $9.00
Vehiculos ™ 57.73| |Hierro y Similares ™ 50.44] |Mercaderia General ™ 511.69| |Personal de Bodega HORA/H 53.00
Granel - Awun ™ 52.32| [General en Transido ™ 5044 |Cor Lienos cont | 56243| |Otros Servicios
Produc. Pereced-Banano-Otras frut caia $0.10| [Contenedor en Transito conT 5023 |c Vacios cont | 530.90| [Servicios a Cont refrigerados UNID /HES 50.60
Hierro y Similares ™ $4.04| [Mercaderia general desp Directo ™ 50.44| [Reastiba a bordo Ingreso e veh. a zona Portuaria ver 5051
Granos ™ $4.92| [Granos y Otros Graneles ™ 50.72] [Mercaderia General ™ s11.69] [Bdscula ver 50.25
Otros Graneles ™ $6.32| [Almacenaje C Lienos cont | 56249| |Viglancia HoRa 59,00
Transterencia de mercaderia Mercaderia General mapjer | 50.14| |contenedores Vacios cont | $30.90| |Atencién de embarcaciones de pasajeros
Importacién Vehiculos /o | $0.14] |Movilizacién de Tapas Moy | $6289] |Embarcaciones mayores 3 13.000 TRB
Mercaderia General ™ $2.12| [Hierro y Similares Tw/ojor | $0.14| [Movilizacion de Portatrompos wmov_ | 56289| [Tarifa por 12 horas o | 5456120
Contznedores Lienos Mo 564.24| |Cont Lieno de 20 FT dia 6 3l dia 10 conr/ma | $3.82) :T:‘:I:;:Z':E“"E"m‘ i mov | $6249| [Tiempo Adicional HRFRAC $380.10)
Contenedores Vacios wow $33.06| |Cont Lieno de 20 FT 3 partir dia 11 contiowm | 57.27) ;’:;:f::’:l""“'“' aparejosysimiares - oy $10.69| |[Embarcaciones menores a 13.000 TRB
Prod.Pereced. y cames-paletizado ™ $2.12| |Cont Lleno de 40 ft dia 6al dia 10 CONT/DIA 57.27| |Consolidacion y descons Conts ™ 54.96| (Tarifa por 12 horas Eventa 53,370.95|
Vehiculos sin traccion propia ™ 50.90| [Cont Lleno de 40 FT 2 partir dia 11 cont/oa | 513.43| [Transferencia Cont en patio cont | 551.23| [Tiempo Adicional werrac | 5280.92]
Reestiba Contenedores Lienos mov | 56248| |ContVacio de 20FT dia 6al dia 10 cot/oia |  51.68| |Transferencias entre zonas portuarias | mow | 551.23| |[Embarquey desembarque
Reestiba Contenedores Vacios MoV $30.30| |Cont Vacio de 20 FT a partir dia 11 CONT/DiA $3.92| |Mov de C En Transito PASAJERO $3.12|
General en Transito ™ 52.12| [Cont Vacio de 40FT dia 6 al diz 10 conr/oa | $3.92] |En Patios mMov $4.36| |Desembarcados PASAIERO 5499
Exportacion Cont Vacio de 40 FT a partir dia 11 conr/os | 57.27] [En Pantalia Mo 54.36| [Embarcados PASAJERO 54.99
Mercaderia General ™ $148| |Tolvas, Almejas y equipo portuario toee | s1.15| |enBodega Mo $436| |Fondeo de Embarcaciones
Contenedores Lienos MoV 5$64.24| |Mercaderia Peligrosa KILO/DIA $0.01| |Alquiler de Equipo y Maguinaria Embarcaciones menores 3000TRE. TRB/DiA $0.11
Contenedores Vacios Mow $33.06 |No Etiquetado KiLo/Dia $0.05| |Montacargas y Grias Ebewcatlonesmarpres JOUERD v HRFRAC $62.50]
menores 13000TRE

Prod.Pereced y carne-paletizado ™ 50.27| Hastz 4 tons HR/FRAC $14.13| |Embarcaciones mayores de 13000 TRE HR/FRAC 580.00]

De 4.1 Tons hasta 6 Tons. He/FRac | 51751

De 6.1 Tons hasta 10 Tans wnFRac | 527.36

De 10.1 Tens hasta 20 Tans wrprrac | 54472

De 20.1 Tans hasta 30 Tans wfrRac | 58100

Tanto para SPC como para SAAM, las tarifas son reguladas por ARESEP ante solicitud del INCOP; la ultima
vez que fueron actualizadas fue en el ano 2012 para SPC y 2016 para SAAM.

En el caso de SPGC las tarifas fueron establecidas desde el 2001 cuando se elaboro6 el cartel. Cuando la
terminal entré en funcionamiento en 2015 se realizé una indexacion mediante IPP de USA. Este proceso lo
realiza el concesionario anualmente, bajo aprobacion o rechazo del INCOP; en caso de discrepancia lo
resuelve ARESEP, motivo por el cual las tarifas de SPGC son variables segun el indice mencionado. Como
se observa en la siguiente imagen, el indice bajo en el 2015 y a partir del afio 2016 comenz6 a incrementar
hasta llegar a 202,1 en marzo de 2018.
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2006 150.9 158.0  159.1
2007 160.1 161.8  164.1
2008 1720 1723 175.1
2009 1704 1699  169.1
2010 1780 1769 1791
2011 1845 1867 189.3
2012 1921 1930 1945
2013 1949 1964 1967
2014 1981 1989 2003
2015 1922 1926 1936
2016 189.9 1888 1892
2017 1954 1960 196.3
2018 201.3 (P) 201.2 (P) 202.1 (P
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Figura 3-66 Indices PPI WPUFD49207 utilizados para el calculo de la indexacion tarifaria (2018), donde se resaltan los
correspondientes a febrero, septiembre (2016) y marzo de 2018, como se muestra en el analisis de la segunda solicitud

tarifaria ordinaria anual, presentada por la concesionaria SPGC en 2018

3124

Resumen

La produccion y los ingresos en Puerto Caldera se incrementan cada afio. La tasa de crecimiento de los
ingresos fue mayor debido a un aumento de la carga.

En el afio 2015 bajaron las tarifas de SPGC, producto de la indexacién con el IPP; que segun los ultimos

datos proporcionados ha aumentado de nuevo hasta marzo de 2018. Este incremento se vio favorecido con
el inicio de las operaciones en 2015 de la nueva terminal granelera, beneficiando a los tres concesionarios,
pero principalmente a la SPGC.

Aun queda por verificar la informacion de los ingresos del INCOP segun las diferentes fuentes para conocer
la influencia de las concesiones, aunque segun el INCOP podria obedecer a los periodos contables de
registro. Sin embargo, con los resultados obtenidos se prevé abarcan alrededor del 40% de los ingresos

totales del INCOP.
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4 PRONOSTICOS DE CARGA PARA PUERTO CALDERA
4.1 Desarrollo de la economia de Costa Rica

e Laeconomia costarricense ha mostrado un desarrollo estable por varios afos. El PIB fue de 58,1
mil millones de USD en 2017, con un crecimiento promedio del PIB de 3,5% durante el periodo
2007-2017. Para los proximos cinco afos, el FMI espera tasas de crecimiento de la misma
magnitud. En este informe, se adopta una cifra de 3,5% de crecimiento hasta 2035, y otra de 3,0% a
partir de entonces.

e El nivel de vida es mas alto que en otros paises de América Latina. En 2017, el PIB per capita era
de 11.700 USD. Solo Panama tiene un PIB per céapita mas alto (15.100 USD), pero Nicaragua, El
Salvador, Honduras y Guatemala cuentan con una considerable baja, entre 2.200 USD y 4.500
USD.

e La poblacién se situ6 en 4,95 millones de personas en 2017. La tasa de crecimiento es baja, del
1,2% anual y esta disminuyendo lentamente.

e Laeconomia costarricense se ha desarrollado desde una basada en la agricultura a una economia
mas diversificada, con el turismo, la fabricacion (electrénica, componentes médicos) y los servicios
de Tl como sectores importantes. Las principales lineas de importacion (segun su valor) son
equipos electronicos y maquinaria, productos quimicos, vehiculos, articulos de plastico y caucho,
productos derivados del petréleo y metales. Los principales rubros de exportacién son platanos y
otras frutas tropicales, instrumentos médicos, productos electrénicos y alimentos procesados.

e Lagran deuda publica y la escasez de presupuesto, la ineficiencia del sector publico y la
infraestructura deficiente son los principales desafios econdmicos.

4.2 Sector maritimo de Costa Rica

Costa Rica tiene dos puertos principales: Limén y Moin (generalmente visto como un solo complejo
portuario) en la costa del Caribe y Puerto Caldera en la costa del Pacifico. Limén-Moin maneja mas del
doble de carga que Puerto Caldera, respectivamente 11,5 millones de toneladas contra 5,2 millones de
toneladas. Ambos puertos sufren de congestion y limitaciones de infraestructura (profundidad del agua,
ndamero de atraques), aunque Limon-Moin mas que Puerto Caldera. La distancia por carretera desde Puerto
Caldera al Area Metropolitana es mas corta que desde Limén-Moin y también menos congestionada.

En Moin, APM Terminals ha desarrollado la Terminal de contenedores Moin (TCM). Este proyecto aguas
profundas, capaz de recibir grandes buques portacontenedores proporcionara a Costa Rica una terminal de.
Aunque el inicio de las operaciones se ha retrasado hasta el primer trimestre de 2019, se espera que el
proyecto tenga un gran impacto en la logistica de tal medio de transporte de Costa Rica.

4.3 Competencia entre Limén-Moin y Puerto Caldera

Un tema importante para el prondstico de futuros volumenes de carga en Puerto Caldera es el grado en que
la apertura de TCM cambiara la competencia entre Limon-Moin y Caldera. Con TCM en operacion hay dos
efectos que posiblemente puedan afectar los volumenes de carga en Puerto Caldera:

1. Es posible realizar un arribo directo con un portacontenedores grande a un puerto costarricense
(hasta 12.500-13.000 TEU en la fase 1 de TCM y hasta 20.000 TEU en la fase 2 de TCM). El efecto
puede ser que las importaciones y exportaciones en contenedores hacia y desde el Lejano Oriente
elijan a la TCM para una linea principal directa en lugar de a Caldera, donde se necesita transbordo
en Manzanillo (México) o Balboa (Panama). Los arribos directos a la TCM desde el Lejano Oriente
requeririan el paso por el Canal de Panama, pero ahorrarian en el tramo de transbordo necesario
para llegar a Caldera.

Sin embargo, Puerto Caldera seguira teniendo un punto fuerte: su proximidad a San José. Los
costos de transporte en Costa Rica son bastante altos en comparacion con los estandares
internacionales. Llegar al Area Metropolitana cuesta mucho menos desde Caldera que desde
Limon-Moin, debido a la mayor distancia y al hecho de que la carretera RN32 desde Limén a San
José esta mas congestionada que la RN 27 desde Puerto Caldera a San José. Sin embargo, con
base en un analisis de los costes de transporte maritimo y transporte por carretera, se espera que el

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020

Design & Consultancy
for natural and



Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

efecto no sea muy fuerte. Este analisis tiene en cuenta que la ruta 32 esta en proceso de
ampliacién. Puerto Caldera puede perder parte del mercado de contenedores a favor de TCM, pero

solo de forma limitada.

2. Se puede esperar que TCM retire todo o la mayoria del trafico de contenedores de las instalaciones
portuarias existentes en Limén y Moin, resolviendo asi la congestion y creando capacidad para un
volumen de carga adicional. Esto podria abrir oportunidades para las importaciones de cereales
desde los EE.UU. a Limon-Moin, en lugar de Caldera, lo que salvaria un pasaje por el Canal de

Panama.

Puerto Caldera tiene algunos puntos fuertes: la profundidad maxima es de 13 m a lo largo del
atracadero 4, por lo que el calado maximo de la embarcacion es de alrededor de 12 m, mientras que
en Limén-Moin el calado maximo es de 10,6 m. Esto puede ser una limitacion para algunos de los
importadores de cereales. El clima hiumedo en la costa del Caribe no es muy adecuado para la
descarga de cereales directamente en camiones (que es lo habitual en Costa Rica). Los argumentos
mas fuertes para importar por Caldera son el hecho de que la mayoria de los importadores han
invertido en silos en las cercanias de Caldera y los altos costos de transporte. Un analisis de los
costes de ida y vuelta de los buques a granel y los de transporte por carretera muestra que el coste
de pasar el Canal de Panama para llegar a Puerto Caldera desde el Golfo de los Estados Unidos se
compensa facilmente con los ahorros en los costes de transporte. Por lo tanto, no se espera que
Puerto Caldera pierda cuota de mercado en el mercado de cereales.

44 Controladores economicos

Para cada producto basico o grupo de productos, se ha definido un controlador econémico o una
combinacién de controladores. Esto puede ser PIB, poblacién o el desarrollo de un sector econémico
especifico. La siguiente tabla muestra los controladores que se han aplicado por producto o grupo de

productos.

Tabla 4-1: Controladores econémicos aplicados por producto o grupo de productos

Producto basico Subgrupo

Contenedores

Controlador econémico

Desarrollo del PIB

Ro-ro vehiculos

Combinacidn de desarrollo del PIB y poblacion

Ro-ro ferry CR-ES

Supuestos sobre la utilizacion de la capacidad

Carga general

Hierro y acero Desarrollo del PIB

Carga general Desarrollo del mercado de carga general

Atln Desarrollo del mercado de atin

Frutas paletizadas Desarrollo del mercado de los buques frigorificos
Cereales

Maiz Combinacién de desarrollo del PIB y poblacion

Trigo Combinacidn de desarrollo del PIB y poblacion

Frijoles de soja

Combinacion de desarrollo del PIB y poblacion

Arroz

Desarrollo de la poblacion
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Producto basico Subgrupo Controlador econémico

Otros cereales Combinacidn de desarrollo del PIB y poblacion
Graneles solidos no
comestibles

Fertilizantes Desarrollo del mercado de fertilizantes

Petcoke Desarrollo del mercado de petcoke

Otros graneles secos Desarrollo del mercado de otros graneles secos
Graneles liquidos Desarrollo del mercado de graneles liquidos
Cruceros desarrollo del mercado de cruceros

4.5 Desarrollos esperados por producto

A continuacién, se proporciona un resumen de la argumentacion principal y los resultados por producto.
Esto se refiere al caso base, sin grandes adaptaciones a Puerto Caldera.

451 Contenedores

El volumen de contenedores en Puerto Caldera fue de 290.000 TEU en 2017, con 259 arribos por
buques portacontenedores.

Se espera que el volumen de contenedores en Costa Rica se desarrolle a una elasticidad de 1,0
contra el PIB, como se observo en el pasado.

Se supone que la participacion de mercado de Puerto Caldera se desarrolle del 20% en 2017-2019
al 18% en 2025, como resultado de una mayor competencia de la nueva terminal de contenedores
de Moin.

Esto da como resultado un volumen anual de contenedores de 353.000 TEU en 2025 y 577.000
TEU en 2040.

Se espera que el tamafio promedio del arribo se incremente desde 1.145 TEU a 1.250 TEU para el
afo 2025. Esto da como resultado 282 arribos en 2025 y 461 arribos en 2040. En el escenario de
base se asume que la profundidad del puerto no aumenta.

También se produjo un escenario que supone una profundidad extendida, hasta 14 m. En este
escenario, Puerto Caldera atraera arribos de lineas principales y podra mantener una mayor cuota
en el mercado de contenedores en Costa Rica. En este escenario, el volumen de contenedores se
desarrolla hasta 392.000 TEU en 2025 y a 641.000 en 2040. El numero de arribos de buques se
desarrolla a 332 en 2025 y a 577 en 2040. Esto es mas alto que en el escenario base, ya que se
espera que los mainliners tengan callizes mas pequefios en Caldera que los feeders.

4.5.2 Trafico ro-ro vehiculos

El volumen de ro-ro en Puerto Caldera fue de 65.000 toneladas en 2017, con 102 arribos de buques
ro-ro.

Se espera que el volumen de ro-ro en Costa Rica se desarrolle a una elasticidad de 0,9 contra una
combinacion de PIB y poblacion. En los ultimos 5 afios, tal situacion fue 1,0, pero con una
tendencia a la baja en comparacién con afios anteriores. Por lo tanto, se adopta una elasticidad
ligeramente mas conservadora de 0,9 para el futuro.

Se espera que la participacion de mercado de Puerto Caldera se desarrolle del 90% en 2017 al 75%
para 2020, debido a la competencia creciente de Limén y Moin. Cabe destacar que una cuota de
mercado del 75% sigue siendo bastante alta en comparacion con la cuota de mercado media del
21% de 2007-2012.
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Esto da como resultado un volumen de ro-ro anual de 62.000 toneladas en 2025 y 81.000 toneladas
en 2040.

Se espera que el tamafio promedio de los arribos sea de 800 toneladas, sin cambios. Esto esta en
linea con los tamafos de arribos observados en el periodo 2012-2017, que dio como resultado 77
arribos en 2025 y 101 en 2040.

4.5.3 Trafico ro-ro ferry Costa Rica-El Salvador

3 servicios cada semana, o 156 servicios al ano.
Creciendo hacia la utilizacion de capacidad maxima en 2020, lo que significa 600 camiones por
semana o 31,200 por afio.

454 Carga general - Hierro y acero

En 2017, el 75% de toda la carga general manipulada en Puerto Caldera fue de hierro y de acero,
por lo que se proporciona un pronéstico por separado para este grupo de productos. En 2017,
Puerto Caldera manej6 364.000 toneladas de esa linea.

El consumo de hierro y acero en Costa Rica se basa en los datos de World Steel Association.
Desde 2007-2015 fue creciendo constantemente, de 2015 a 2016 hubo una disminucion. Entre
2007-2015, el consumo de acero crecio a una elasticidad de 1,5 frente al PIB. Si se incluye 2016
(afio mas reciente disponible), la elasticidad fue 1,2. Se supone que el descenso en 2016 fue
temporal, por lo que se adopta una elasticidad de 1,5 en el prondstico.

La cuota promedio del consumo que se importé en el periodo 2011-2016 fue del 67%, pero en 2016
fue del 98%. En el pronostico, se espera que la participacion de las importaciones pase de un 80%
estimado en 2017 a un 65% en 2020, manteniéndose constante a partir de entonces.

Del volumen total de importaciones, la participacion promedio de las importaciones maritimas fue
del 83% en el periodo 2011-2016. En el pronodstico, se adopta el 80%.

La cuota de mercado promedio de Caldera en el periodo 2011-2016 fue del 60%, que también se
adopta en el pronéstico.

Esto lleva a un volumen de importacién de hierro y acero para Caldera de 387.000 toneladas en
2025 y 644.000 toneladas en 2040.

Siempre ha habido volumenes de exportacion de hierro y acero (y chatarra) de Costa Rica, que van
del 16% al 29% del volumen total de consumo. Las exportaciones maritimas de Caldera han sido
mas modestas, en el rango de 1% a 5% del volumen total manejado en Puerto Caldera. En el
prondstico, se adopta un volumen de exportacion del 5% del volumen de importacion, lo que resulta
en 19.000 toneladas de exportaciones en 2025 y 32.000 toneladas en 2040.

Por lo tanto, las importaciones y exportaciones juntas resultan en un volumen de hierro y acero de
399.000 toneladas en 2025 y 663.000 toneladas en 2040.

Las estadisticas de INCOP sugieren un tamafio promedio de arribo de 5.379 toneladas. En el
prondstico se aplica el valor de 5.500 toneladas. El nimero esperado de arribos de buques es 73 en
2025y 121 en 2040.

4.5.5 Carga general - otra carga general

El volumen de otras cargas generales en Puerto Caldera fue de 130.000 toneladas en 2018, dividido
en 128.300 toneladas de importaciones y 1.400 toneladas de exportaciones.

El volumen en Costa Rica no muestra un desarrollo claro. En promedio, se importaron 326.000
toneladas por afio en los puertos, con un bajo de 220.000 toneladas en 2012 y un maximo de
382.000 en 2016. En el prondstico, se adopta un volumen promedio de 325.000 toneladas de
importaciones por afio.

La cuota de mercado de Puerto Caldera se desarrollé de niveles de 10% -14% en 2011-2014 (con
un minimo de 3% en 2012) a aproximadamente 40% en 2016-2017. En el prondstico, se adopta una
cuota de mercado del 40%.

Esto resulta en un nivel de importacion de 130.000 toneladas por afio.
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e También ha habido pequefios volimenes de exportaciones de Caldera, que van de 400 a 7.000
toneladas por afo. En el prondstico, se adopta un promedio de 2.000 toneladas por afio.

e Esto da como resultado un volumen total de carga general de 132.000 toneladas por afo.

e Aplicando un tamafo de arribo promedio de 6.017 toneladas, el numero de arribos esperados de
buques es 22.

4.5.6 Carga general - fruta paletizada

e En 2017, se exportaron 82.000 toneladas de fruta paletizada de Caldera en buques frigorificos
tradicionales.

e Anpesarde que en los afios 2016 y 2017 hubo un aumento, desde un minimo de 30.000 toneladas
en 2015, se espera que la fruta paletizada generalmente se elimine poco a poco. Cada vez mas, los
contenedores refrigerados se utilizan para la exportacion de fruta. La flota de frigorificos tradicional
consiste en embarcaciones con una edad promedia alta, y ya casi no hay érdenes para frigorificos
nuevos. En el prondstico, se espera que el volumen de fruta paletizada vaya gradualmente de
82.000 toneladas en 2017 a cero para el 2028.

e No hay datos sobre el nUmero de arribos de buques en 2017, pero sobre la base de datos para
2011-2016, se puede obtener un tamano de llamada promedio de 2,300 toneladas. Esto se aplica al
volumen de exportacion de fruta paletizada, lo que da como resultado unos 36 arribos estimados en
2017, que gradualmente iran a cero en 2028.

4.5.7 Carga general - importaciones de atun

e El atun congelado se importa por Caldera en pequefias cantidades. En 2017, el volumen fue de
11.000 toneladas.

e No hay un desarrollo claro en el volumen de importacién de atin congelado. Se extendio entre
8.000 y 13.000 toneladas por afio en los afios 2011-2017. En el prondstico, se adopta un volumen
de 10.000 toneladas por afio.

e Eltamafio promedio de arribos es de 525 toneladas, lo que significa que se realizan un promedio de
19 arribos por afio.

4.5.8 Cereales - introduccion

e Casiel 100% de los cereales importados en Costa Rica se traen por Puerto Caldera, aunque una
buena parte proviene del Golfo de los EE.UU., para que los buques tengan que pasar por el Canal
de Panama. Los costos adicionales del paso del canal y los dias agregados de navegacion se
compensan con los menores costos de transporte terrestre desde Caldera a los principales centros
de consumo, en comparacion con el transporte terrestre desde Limon-Moin.

e Como se argumentd anteriormente, existen fuertes argumentos para usar Puerto Caldera, siendo el
principal los altos costos de transporte por carretera en Costa Rica. Por lo tanto, no se espera que
Caldera pierda cuota de mercado de cereales a Limén-Moin.

e De acuerdo con las entrevistas con los importadores de cereales, en los ultimos afios hay un fuerte
crecimiento de las importaciones debido a una mayor demanda de forraje, como resultado de un
aumento en la ingesta de proteinas de la carne y los lacteos por parte de los costarricenses. Por lo
tanto, se utiliza una combinacion del PIB y el desarrollo de la poblaciéon como controlador
economico para la mayoria de los cereales.

e No hay datos separados sobre el tamafo promedio de los arribos para los cereales, solo el tamafo
promedio de los arribos para todo el granel seco. Esta cifra fue bastante constante a lo largo de los
afios a aproximadamente 19.000 toneladas por viaje .

4.5.9 Cereales - maiz

e En 2017, se importaron 863.000 toneladas de maiz por Caldera.
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e El consumo de maiz en 2017 fue de 860.000 toneladas, segun el Departamento de Agricultura de
EE.UU. La elasticidad contra el PIB y la poblacion fue de 0,9 durante el periodo 2007-2017, pero de
1,8 en el periodo 2013-2017.

e La produccién nacional fue mas o menos constante a 18.000-20.000 toneladas.

e En el prondstico, adoptamos una elasticidad de 1,6 en los afios 2018-2020, y luego la reduciremos
gradualmente a 0,8 en el 2030. Esto implica la suposicién de que en algin momento se habra
alcanzado un nivel maximo de ingesta de proteinas de la carne y los lacteos, y que ya no habra
crecimiento acelerado, debido al aumento de la ingesta de proteinas de origen animal.

e Durante el periodo 2007-2017, se import6 en promedio 97% del consumo. En el pronéstico,
adoptamos el 98%.

e La cuota de mercado de Caldera (periodo 2011-2017) fue en promedio el 95% de todas las
importaciones. Ha aumentado de niveles cercanos al 90% a casi el 100%. En el prondstico,
asumimos que la cuota de mercado pasara del 100% en 2017 al valor observado en 2020 de 95%.

e Esto resulta en un volumen de 1.036.000 toneladas de maiz en 2025 y 1.333.000 en 2040.

4.5.10 Cereales - trigo

e En 2017, se importaron 268.000 toneladas de trigo por Caldera.

e El consumo de trigo en 2017 fue de 240.000 toneladas, segun el Departamento de Agricultura de
EE.UU. La elasticidad frente al PIB y la poblacion fue de 0,7 en el periodo 2007-2017, pero de 1,1
en el periodo 2013-2017.

e No hay produccion doméstica de trigo en Costa Rica.

e Hay algunas exportaciones, 50.000 toneladas en 2017 de acuerdo con USDA. Probablemente estos
sean transportados por tierra, ya que no aparecen en las estadisticas portuarias.

e En el pronéstico, por lo tanto, adoptamos una elasticidad de 1,1 en los afios 2018-2020, luego la
reduciremos gradualmente a 0,8 para el 2030, con la misma argumentacion que para el desarrollo
del consumo de maiz.

e Durante el periodo 2007-2017, en promedio se importd el 120% del consumo y el 17% fue
reexportado nuevamente. En el prondstico, adoptamos 120% y 20% respectivamente.

e La cuota de mercado de Caldera (periodo 2011-2017) fue, en promedio, del 95% de todas las
importaciones. Ha disminuido de niveles cercanos al 100% a poco mas del 90%. En el prondstico,
asumimos que la cuota de mercado se mantendra en el 95%.

e Esto resulta en un volumen de 330.000 toneladas de trigo en 2025 y 420.000 en 2040.

4.5.11 Cereales - frijoles de soja

e En 2017, se importaron 310.000 toneladas de frijoles de soja por Caldera.

e No existe una larga serie de datos disponibles sobre el consumo de soja en Costa Rica, pero el
USDA habla de 306.000 toneladas en 2016 y 310.000 toneladas en 2017. Esto coincide con las
importaciones por Caldera, por lo que se supone que todos los granos de soya consumidos son
importados y todas las importaciones anuales se manejan por Caldera. La elasticidad contra el PIB
y la poblacién fue de 2,5 durante el periodo 2011-2017 y de 1,8 durante el periodo 2013-2017.

e En el prondstico, adoptamos una elasticidad de 1,8 en los afios 2018-2020, luego la reduciremos
gradualmente a 1,3 para el 2030, con la misma argumentacion que para el desarrollo del consumo
de maiz y trigo.

e Se asume que se importara el 100% del consumo.

e Se supone que la cuota de mercado de Caldera permanecera en 100%.

e Esto da como resultado un volumen de 419.000 toneladas de soja en 2025 y 620.000 en el 2040.

4512 Cereales - arroz

e En 2017, se importaron 130.000 toneladas de arroz por Caldera.

e El arroz se cultiva en Costa Rica, pero también se importa. Asimismo, hay exportaciones limitadas,
probablemente por carretera a los paises vecinos, ya que no aparecen en las estadisticas
portuarias.
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A diferencia del maiz, el trigo y la soja, el arroz es solo para consumo humano. El consumo general
fue mas o menos constante durante los ultimos 10 afios, ya que el consumo per capita esta
disminuyendo constantemente, por lo que es igual al crecimiento de la poblacion. Por lo tanto, el
consumo anual total se mantiene igual a mas o menos en 232.000 toneladas.

La produccion local solia abastecer entre el 60% al 80% del consumo, pero esta cifra se ha reducido
en los ultimos afios. En 2017, el 54% del consumo fue importado. Se espera que los niveles de
produccion mejoren lentamente, y que para 2025 el 50% del consumo sea importado. Este valor se
mantiene constante a partir de entonces.

La cuota de mercado de Caldera fue alrededor del 95% en 2012-2017, y del 102% en 2017. Se
espera que la cuota de mercado de Caldera caera de 102% en 2017 a 95% in 2020, manteniéndose
constante después.

Esto da como resultado que un volumen de arroz se desarrolle gradualmente hacia abajo hasta
110.000 toneladas para 2025, manteniéndose constante a partir de entonces.

4513 Cereales - otros cereales

Esta categoria incluye cebada, harina de soja y otros cereales y derivados en cantidades menores.
En 2017, se import6 un total de 168.000 toneladas de otros cereales por Caldera.

Los volumenes de importacién han aumentado ligeramente, de 154.000 toneladas en 2011 a
168.000 en 2017, con un descenso de 130.000 y 133.000 toneladas en 2012 y 2013. Se supone
que las importaciones anuales equivalen al consumo anual.

La elasticidad frente al PIB y la poblacion fue de 0,6 durante el periodo 2011-2017 y 2,3 para 2013-
2017, pero hasta 0,1 en el periodo 2015-2017. Esto se debe a la caida en 2012-2013, a la
recuperacion en los afios 2014-2015 y a la estabilizacion del volumen en 2015-2017. En el
prondstico, suponemos una elasticidad de 0,5 en los afios 2018-2020, disminuyendo lentamente a
0,3 para 2030.

Se supone que Puerto Caldera ha tenido una cuota de mercado del 100% en el periodo 2011-2017,
ya que ninguno de los principales productos en esta categoria aparece en las estadisticas de
Limén-Moin. En el prondstico, se supone que la cuota de mercado se mantendra en el 100%.

Esto da como resultado un volumen de otros cereales de 183.000 toneladas en 2025 y 201.000
toneladas en 2040.

4514 Cereales - pronéstico del trafico de embarcaciones

Se aplica un promedio de 19.000 toneladas por barco a las importaciones totales de cereales en
Caldera. Con un volumen total de 2.078.000 toneladas en 2025 y 2.684.000 toneladas en 2040, esto
da como resultado 109 arribos de buques en 2025y 141 en 2040.

4.5.15 Graneles secos no comestibles - fertilizantes

Los fertilizantes solian importarse por Puerto Caldera y la Terminal Fertica. Este ultimo ha cerrado
después de 2015; todas las importaciones de fertilizantes del Pacifico ahora se realizan por Puerto
Caldera. La combinacion de los datos de importacion de FAOSTAT sobre fertilizantes con las
estadisticas portuarias del Pacifico sugiere que la cuota de mercado promedio de los puertos del
Pacifico fue del 80%. También hay pequeios volumenes de exportacion, pero no a granel por los
puertos. Lo mas probable es que estas exportaciones sean a paises cercanos, en carretera o en
contenedores.

No hay un desarrollo claro en el volumen de fertilizantes. Las estadisticas de importaciones y
utilizacion de FAOSTAT y BID no coinciden, pero estan en el mismo orden de magnitud. Todas las
estadisticas muestran una alta volatilidad afo tras afio.

En el prondstico, se adopta una importacion (y utilizacion) promedio de 350.000 toneladas por ario,
en linea con los datos de importacion promedio de FAOSTAT de 339.000 toneladas.

Se supone que la cuota de mercado de Puerto Caldera se mantendra en un promedio del 80%. Esto
resulta en una importaciéon anual de 280.000 toneladas de fertilizantes.
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4.5.16 Graneles secos no comestibles - petcoke

e Desde 2012, cada afio se importan entre 120.000 y 140.000 toneladas de petcoke por Puerto
Caldera.

e Se supone que estos niveles de importaciones continuaran, a un promedio de 130.000 toneladas
por afo.

4517 Graneles secos no comestibles — otros graneles secos

e Esta categoria incluye las importaciones de sal, yeso y cantidades menores de graneles solidos no
especificados. En 2017, se importo6 un total de 239.000 toneladas de otros graneles secos no
comestibles por Caldera.

e Los volumenes de importacion fueron bastante volatiles, con picos en 2011 de 259.000 toneladas
(incluidas 115.000 toneladas de clinker, que parece ser un volumen de importacion aislado) y un
pico en 2017 de 239.000 toneladas. En 2016, el volumen fue de tan solo 43.000 toneladas.

e No hay un desarrollo especifico, por lo que el prondstico supone un promedio de 170.000 toneladas
por afilo, como se observo en el periodo 2011-2017.

4.5.18 Grano seco no comestible: pronéstico de trafico de buques

e Se aplica un promedio de 19.000 toneladas por barco al total de previsién de peso seco no
comestible en Caldera. Con un volumen total de 580.000 toneladas anuales, esto da como resultado
31 arribos de buques.

4.5.19 Graneles liquidos

e Las estadisticas muestran las importaciones de diésel por Puerto Caldera, a un nivel de 140.000-
180.000 toneladas por afo en el periodo 2011-2014. Desde entonces, las importaciones de diésel
bajaron a cero en 2017. El puerto también maneja pequefos volumenes de importacion de aceites
vegetales, desde cero hasta un maximo de 9.000 toneladas en 2015. También hay cantidades muy
limitadas de exportaciones de diésel, alrededor de 1.000 a 2.000 toneladas por afio, aunque con un
pico de 10.000 toneladas en 2014.

e Se espera que los niveles de importacion de diésel antes de 2014 no regresen y que los niveles de
importacion y exportacion de liquidos continien como estan: en promedio 10.000 toneladas de
aceites vegetales y diésel por afo, principalmente importaciones y exportaciones muy limitadas.

e Con base en un andlisis de los arribos de buques para el periodo 2007-2017, los tamarios de las
vistas de los buques deben estar en el rango de 4.500-6.300 toneladas. En el prondstico adoptamos
5.000 toneladas, por lo que se esperan un promedio de 2 arribos por afo.

4.6 Resumen del pronéstico de volumen de carga y de trafico
para Puerto Caldera

La Tabla 4-2 y la Figura 4-1 presentan una descripcion general de la previsién de comercio y trafico para
Puerto Caldera. La prevision en la tabla es solo el caso base, presentando una vision general de los
volumenes por grupo de productos principales y el trafico de buques por grupo principal de productos. La
figura presenta el volumen total en los casos de baja, base y alto, con voliumenes de contenedores y ro-ro
convertidos en toneladas de acuerdo con el peso promedio observado en las estadisticas portuarias
recientes. El escenario bajo y alto se basan en las variaciones en las elasticidades de la evolucion de los
productos basicos frente a los controladores econdmicos y las cuotas del mercado portuario. Las tablas
completas de los tres escenarios de prondstico estan disponibles en los anexos de este informe.
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Tabla 4-2 resumen del volumen de carga del caso base de Puerto Caldera

rondstico del trafico de buques

Contenedores 1000 TEU 290 308 319 324 330 336 341 347 353 419 497 577 3,0%

Volumen de carga

1000
Contenedores toneladas| 2.142 2.369 2.454 2.497 2.541 2.585 2.628 2.672 2.715 3.224 3.830 4.439| 3,2%

1000 10,9
Ro-ro toneladas|] 65 165 579 680 681 682 683 685 686 692 698 705 %

1000
Carga general toneladas| 608 546 533 519 527 536 545 554 563 624 714 805 1,2%

1000
Cereales toneladas| 1.739 1.758 1.794 1.829 1.881 1.932 1.982 2.031 2.078 2.293 2.495 2.684] 1,9%

Graneles sélidos 1000
no comestibles toneladas 660 580 580 580 580 580 580 580 580 580 580 580, -0,6%

1000
Graneles liquidos| toneladas 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 100 2,4%

1000
Total toneladas| 5.219 5.428 5.950 6.115 6.220 6.325 6.429 6.531 6.632 7.422 8.327 9.223| 2,5%

Trafico de buques
Contenedores arribas] 259 266 272 274 276 277 279 281 282 335 398 461
Ro-ro arribas) 102 115 229 226 227 229 230 232 233 241 249 257
Carga general arribas) 107 133 129 125 124 124 124 124 123 129 145 162
Graneles sélidos | arribas] 121 123 125 127 130 132 135 137 140 151 162 172

Graneles liquidos| arribas| 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2|

Total arribas) 589 639 758 753 759 764 770 775 781 858 956 1.053

Se espera que el volumen de carga en Puerto Caldera se desarrolle de los actuales 5,2 millones de
toneladas en 2017 a 6,1 millones de toneladas en el corto plazo (2020), a 6,6 millones de toneladas en el
medio plazo (2025) hasta 9,2 millones de toneladas en el largo plazo (2040). El crecimiento relativamente
limitado se debe a la competencia que Puerto Caldera experimentara en Limén-Moin, cuando se abra la
nueva TCM, para quitar parte del mercado de contenedores de Puerto Caldera.
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Figura 4-1 Pronéstico de volumen de carga para los escenarios bajo, base y alto (1000 toneladas)

4.7 Restricciones de infraestructura o de mercado a los tamanos
de los buques

La infraestructura maritima actual en Puerto Caldera tiene sus limitaciones en términos de tamano de la
nave . El buque a granel maximo que se traera completamente cargado es de aproximadamente 50.000
toneladas. Un analisis de recipiente a granel seca llama signale un acrecentamiento en arribos de buques
con 45.000 a 50.000 toneladas de carga a granel seco. En 2016, hubo 11 buques que trajeron mas de
45.000 toneladas, mientras que en 2011 no hubo ninguno. Sin embargo, la mayoria de los arribos de naves
esta muy por debajo de este tamafio. Se espera que la fragmentacion del mercado y la variedad de los
productos bésicos (cereales, varios tipos de fertilizantes, y otra carga seca a granel) dicta que siguen siendo
pequenos tamanos de arribos, en lugar de las limitaciones de la infraestructura. Solo que, para los cereales
principales, comercializados en grandes cantidades, puede haber alguna limitacion en el tamafo de los
buques en Caldera.

El portacontenedor maximo en el puesto de atraque 1 tiene una capacidad de aproximadamente 3.000 TEU.
Algunos mas grandes de hasta 4.500 TEU podrian ser recibidos en el puesto de atraque 4, pero esto
interferiria con las operaciones de carga seca a granel. En el mercado de contenedores, una mayor
profundidad generaria la posibilidad de atraer arribos directos de lineas desde el Lejano Oriente. Esto
requeriria la capacidad de recibir embarcaciones de hasta 8.000 TEU (que necesitan una profundidad de
14,5 m), en comparacion con Puerto Quetzal en Guatemala, que tiene dos arribos directos desde el Lejano
Oriente y uno del Mediterraneo, con tamarios en el rango de 4.700 a 6.800 TEU y un tamafio maximo de
buque de 7.800 TEU.

4.8 Analisis FODA

Se resume la posicion competitiva y el potencial de mercado para Puerto Caldera en un analisis FODA.
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Tabla 4-3: Anéalisis FODA del Puerto Caldera

Fortalezas

Fuerte posicion como puerto de entrada para casi
todas las importaciones de cereales en Costa Rica.
Fuerte posicién como el puerto mayor de la costa
Pacifica de Costa Rica.

Alto rendimiento de operaciones dada la
infraestructura y el equipo disponibles.

Buen crecimiento del volumen de carga en los ultimos
afos

built assets

A ARCADIS

Oportunidades

Crecimiento del comercio con el Lejano Oriente (sobre
todo con China).

Crecimiento de la economia de Costa Rica en varios
sectores que generan importaciones y exportaciones
maritimas.

Ampliacién de la ruta 27 San José a Caldera.

Debilidades Amenazas

Limitaciones en la infraestructura maritima
(profundidad limitada de los puestos 1,2 y 3, El tiempo
de inactividad en el Puesto 4).

Limitaciones en la superficie de los patios del puerto.
Limitaciones en las operaciones (descarga de
graneles secos solo directamente en camiones).
Limitaciones en el acceso terrestre (capacidad limitada
de puertas de acceso y escalas, falta de
estacionamiento de camiones).

Todos estos factores resultan potencialmente en
congestion y cargas por demoras.

Desarrollo y crecimiento de la Terminal de
Contenedores de Moin, resultando en pérdida de
mercado de contenedores.

Ampliacién de la ruta 32 de San José a Limoén-Moin,
resultando en pérdida de mercado en general.
Pérdida de mercado de contenedores (y menos
probable otra carga) por causa de demoras frecuentes
/ perdido de lineas de contenedores por causa de
demoras frecuentes (ya existe una linea feeder
exclusivamente entre Caldera y Balboa para que las
demoras en Caldera no pueden afectar a otros puertos
en una cadena de puertos multiples).

El puerto tiene una buena posicion y funciona bien dada la infraestructura y el equipo disponibles. Pudo
expandir su base de carga en los ultimos afios, pero ahora roza los limites de capacidad en varios campos:
infraestructura maritima, patios, operaciones, acceso terrestre. Es necesario superar estas limitaciones para
poder atender el crecimiento futuro y evitar la pérdida de mercado. La posicion competitiva frente a Limoén-
Moin sera mas importante en los proximos afios, se espera que la inauguracion de la Terminal de
Contenedores de Moin en 2019 y la ampliacion de la carretera 32 impulsen el complejo portuario de Limon-
Moin. Si Caldera logra superar sus limites de capacidad y expandir la capacidad, puede beneficiarse del
crecimiento del comercio con el Lejano Oriente y de las importaciones y exportaciones maritimas generadas
por la economia costarricense en general.

4.9

Visidon general del pronéstico del escenario base

La Tabla 4-4 proporciona una descripcion general del prondstico del escenario base para Puerto Caldera,
tanto para el volumen de carga como para el trafico de embarcaciones.
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Tabla 4-4: Vision ge

Volumen de carga

2017

neral del prondéstico de los volumenes de

car ia i/

A ARCADIS

trafico de bugues

Design & Consultancy
for natural and
built assets

Contenedores 1000 TEU 290 308 319 324 330 336 341 347 353 419 497 577
1000

Contenedores toneladas 2.142 2369 2.454 2497 2.541 2.585 2.628 2.672 2.715 3.224 3.830 4.439
1000

Ro-ro toneladas 65 165 579 680 681 682 683 685 686 692 698 705
1000

Carga general toneladas 608 546 533 519 527 536 545 554 563 624 714 805
1000

Cereales toneladas 1.739 1.758 1.794 1.829 1.881 1.932 1.982 2.031 2.078 2.293 2.495 2.684

Graneles sélidos no 1000

comestibles toneladas 660 580 580 580 580 580 580 580 580 580 580 580
1000

Graneles liquidos toneladas 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
1000

Todos los productos toneladas 5.219 5.428 5.950 6.115 6.220 6.325 6.429 6.531 6.632 7.422 8.327 9.223

Trafico de buques

Contenedores arribos 259 266 272 274 276 277 279 281 282 335 398 461

Ro-ro arribos 102 115 229 226 227 229 230 232 233 241 249 258

Carga general arribos 107 133 129 125 124 124 124 124 123 129 145 162

Granel seco arribos 121 123 125 127 130 132 135 137 140 151 162 172

Graneles liquidos arribos 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Total arribos 589 639 758 753 759 764 770 775 781 858 953 1.053
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La Tabla 4-5 da una vision general de prondstico en el escenario de profundidad extendida.
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Tabla 4-5: Visién general del pronéstico de los volimenes de carga y tréfico de buques en el escenario de profundidad

extendida

[ e[ o [ [ e g [ [ g [ [

Volumen de carga

Contenedores 1000 TEU 290 308 319 324 337 350 363 377 392 465 553 641
1000

Contenedores toneladas 2.142 2.369 2.454 2497 2.594 2.693 2.797 2905 3.016 3.583 4.255 4.933
1000

Ro-ro toneladas 65 165 579 680 681 682 683 685 686 692 698 705
1000

Carga general toneladas 608 546 533 519 527 536 545 554 563 624 714 805
1000

Cereales toneladas 1.739 1.758 1.794 1.829 1.881 1.932 1.982 2.031 2.078 2.293 2.495 2.684

Graneles sélidos no 1000

comestibles toneladas 660 580 580 580 580 580 580 580 580 580 580 580
1000

Graneles liquidos toneladas 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
1000

Todos los productos toneladas 5.219 5.428 5.950 6.115 6.273 6.434 6.598 6.764 6.934 7.781 8.753 9.717

Trafico de buques

Contenedores arribos 259 266 272 274 281 289 303 317 332 419 498 577

Ro-ro arribos 102 115 229 226 227 229 230 232 233 241 249 257

Carga general arribos 107 133 129 125 124 124 124 124 123 129 145 162

Granel seco arribos 121 123 125 127 130 132 135 137 140 151 162 172

Graneles liquidos arribos 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Total arribos 589 639 758 753 765 776 794 812 830 942 1.056 1.169

410 Escenarios bajo y alto Puerto Caldera

Se han desarrollado un escenario bajo y otro alto para Puerto Caldera, con base en las variaciones en las
tasas de crecimiento de la carga y la evolucion de la cuota de mercado portuaria. En el escenario bajo, se
consideran menores tasas de crecimiento, asi como una cierta pérdida de cuota de mercado para Limén-
Moin después de la apertura de TCM. En el alto, se han planteado mayores tasas de crecimiento. La Tabla
4-6 proporciona una vision general de las variaciones en los supuestos de crecimiento y cuota de mercado
para el escenario bajo y alto, en comparacion con el base.
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Tabla 4-6: Variaciones en el escenario bajo y alto frente a las suposiciones del base

Elasticidad al PIB: 1,0

Contenedores Cuota de mercado: 20% a 18%

Elasticidad al PIB: 0,8
Cuota de mercado: 20% a 16%

Elasticidad al PIB: 1,2
Cuota de mercado: 20%

Elasticidad al PIB-pob: 0,9

Ro-ro vehiculos Cuota de mercado: 90% a 75%

Elasticidad al PIB: 0,7
Cuota de mercado: 90% a 65%

Elasticidad al PIB: 1,1
Cuota de mercado: 90 a 85%

2 servicios a la semana

Ro-ro ferry CR-ES 200 camiones por servicio

3 servicios a la semana
200 camiones por servicio

4 servicios a la semana
200 camiones por servicio

Acero v hierro Elasticidad al PIB:1,5a 1,0
y Cuota de mercado: 80% a 65%
Volumen Costa Rica: 325.000
toneladas
Cuota de mercado: 40%

Carga general

Elasticidad al PIB: 1,3 a 0,8
Cuota de mercado: 80% a 55%

Volumen Costa Rica: 260.000
toneladas
Cuota de mercado: 40% a 30%

Elasticidad al PIB: 1,7 a 1,2
Cuota de mercado: 80% a 75%

Volumen Costa Rica: 360.000
toneladas
Cuota de mercado: 40% a 50%

Atin 10.000 toneladas

8.000 toneladas

12.000 toneladas

Fruta paletizada Reduccioén a cero para 2028
Elasticidad al PIB-pob: 1,6 a 0,8

Maiz Cuota de mercado: 100% a 95%

Reduccion a cero para 2024

Elasticidad al PIB: 1,5a 0,6
Cuota de mercado: 100% a 90%

Reduccion a cero para 2032

Elasticidad al PIB:1,7a 1,0
Cuota de mercado: 100%

Elasticidad al PIB-pob: 1,12 0,8

Trigo Cuota de mercado: 95%

Elasticidad al PIB: 1,02 0,6
Cuota de mercado: 95% a 90%

Elasticidad al PIB: 1,22 1,0
Cuota de mercado: 95%

Elasticidad al PIB-pob: 1,8 a 1,3

Frijoles de soja Cuota de mercado: 100%

Elasticidad al PIB: 1,6 a 1,0
Cuota de mercado: 100% a 90%

Elasticidad al PIB: 2,0a 1,6
Cuota de mercado 100%

Costa Rica cons.: 232.000
toneladas
Proporcién de importacion 54%
a 50%

Cuota de mercado: 102 a 95%

Arroz

Elasticidad al PIB -pob: 0,5a 0,3

Otros cereales
Cuota de mercado: 100%

Costa Rica cons.: 200.000
toneladas

Proporcién de importacion e 54% a

40%
Cuota de mercado: 102% a 90%

Elasticidad al PIB: 0,4a 0,1

Cuota de mercado: 100% to 90%

Costa Rica cons.: 260.000
toneladas
Proporcién de importacion 54%
a 60%

Cuota de mercado: 102% a 100%

Elasticidad al PIB: 0,6 a 0,5
Cuota de mercado: 100%

Importaciones Costa Rica:
350.000 toneladas
Cuota de mercado: 80%

Fertilizantes

Petcoke Volumen 130.000 toneladas

Otros graneles Volumen 170.000 toneladas
sélidos no
comestibles

Importaciones Costa Rica: 320.000

toneladas
Cuota de mercado: 70%

Volumen 110.000 toneladas

Volumen 130.000 toneladas

Importaciones Costa Rica:
380.000 toneladas
Cuota de mercado: 90%

Volumen 150.000 toneladas

Volumen 210.000 toneladas

Graneles liquidos Volumen 10.000 toneladas

Volumen 5.000 toneladas

Volumen 15.000 toneladas

Fuente: célculos del consultor

Las Tabla 4-6 y Tabla 4-7 dan una visidon general de los escenarios bajo y alto, respectivamente. La Figura
4-2 muestra el prondstico de los volumenes de carga de los tres escenarios en una Unica figura.
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Tabla 4-7: Visién general del pronéstico del escenario bajo (volumenes de carga y trafico de buques) para Puerto
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Volumen de carga

Contenedores 1000 TEU 259 305 314 312 310 307 304 301 297 341 391 440
1000

Contenedores toneladas 2.142 2.352 2.420 2.405 2.387 2.366 2.342 2315 2.285 2.623 3.011 3.391
1000

Ro-ro toneladas 65 128 400 464 465 465 466 467 468 472 477 482
1000

Carga general toneladas 608 487 452 396 396 396 395 395 406 459 514 568
1000

Cereales toneladas 1.739 1.699 1.690 1.678 1.720 1.761 1.800 1.838 1.873 2.017 2.149 2.270

Graneles sélidos no 1000

comestibles toneladas 660 464 464 464 464 464 464 464 464 464 464 464
1000

Graneles liquidos toneladas 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
1000

Todos los productos toneladas 5.219 5.135 5.430 5.494 5.505 5.510 5.509 5.502 5.500 6.041 6.622 7.180

Trafico de buques

Contenedores arribos 259 235 242 240 238 236 234 231 228 262 301 339

Ro-ro arribos 102 84 157 152 153 153 154 155 156 160 165 170

Carga general arribos 107 119 109 97 93 90 87 84 86 96 106 116

Granel seco arribos 121 114 113 113 115 117 119 121 123 131 138 144

Graneles liquidos arribos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Total arribos 589 582 649 635 628 621 614 606 603 660 723 783

Fuente: cdlculos del consultor
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Tabla 4-8: Visién general del pronéstico del escenario alto (volumenes de carga y trafico de buques) para Puerto
Caldera

[ e | e[y o o o [ [ [ [ [y [ ] 2

Volumen de carga

Contenedores 1000 TEU 290 310 323 337 351 366 381 397 414 508 624 745
1000

Contenedores toneladas 2.142 2.385 2.488 2.593 2.702 2.815 2.933 3.056 3.185 3.912 4.806 5.735
1000

Ro-ro toneladas 65 202 757 89% 898 900 901 903 905 913 921 928
1000

Carga general toneladas 608 595 615 635 651 668 685 703 721 815 943 1.088
1000

Cereales toneladas 1.739 1.798 1.858 1.918 1.978 2.038 2.098 2.157 2.215 2.503 2.779  3.042

Graneles sélidos no 1000

comestibles toneladas 660 702 702 702 702 702 702 702 702 702 702 702
1000

Graneles liquidos toneladas 6 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
1000

Todos los productos toneladas 5.219 5.698 6.435 6.758 6.946 7.138 7.334 7.536 7.742 8.860 10.166 11.511

Trafico de buques

Contenedores arribos 259 238 249 259 270 281 293 305 318 391 480 573
Ro-ro arribos 102 132 288 288 290 292 295 297 299 309 319 328
Carga general arribos 107 146 148 150 152 153 155 157 159 169 189 216
Granel seco arribos 121 132 135 138 141 144 147 150 154 169 183 197
Graneles liquidos arribos 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Total arribos 589 680 80 84 879 85 911 928 945 1.056 1.194 1.340

Fuente: cdlculos del consultor
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Tabla 4-9: Vision general del pronéstico del escenario alto (volumenes de carga y trafico de buques) para Puerto
Caldera con la rofundldad extendida Eara los contenedores

1000ton 2.142 2.385 2.488 2.593 2.756 2.928 3.109 3.301 3.503 4.303 5.286 6.309

2017

Contenedores 1000TEU 290

Ro-Roro 1000ton 65 202 757 896 898 900 901 903 905 913 921 928

Carga 1000ton 608 595 615 635 651 668 685 703 721 815 943 1.088
General

Cereales 1000ton 1.739 1.798 1.858 1.918 1.978 2.038 2.098 2.157 2.215 2503 2.779 3.042
Graneles

solidos

Graneles 1000ton 660 702 702 702 702 702 702 702 702 702 702 702

solidos no

comestible

Graneles 1000ton 6 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Liquidos

Total 1000ton 5.219 5.698 6.435 6.758 7.000 7.250 7.510 7.781 8.061 9.251 10.647 12.085

Figura 4-2 Pronéstico de los escenarios bajo, base, base con profundidad extendida y alto (1.000 toneladas)
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Fuente: cdlculos del consultor
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5 CAPACIDADES REQUERIDAS
5.1 Nautica
51.1 Introduccion

Para asegurarse de que los disefios del Plan Maestro cumplan con todos los requisitos, se realizé una
evaluacion preliminar para determinar las dimensiones del canal de aproximacion, el area de giro, las
darsenas del puerto y las zonas de maniobra.

La prevision de comercio y trafico (capitulo 4) proporciona los requisitos del puerto en términos de tipo,
tamafio y numero de embarcaciones que arriban al puerto y que deben atracar alli simultaneamente.

El disefio del canal de entrada, las areas de maniobra y las darsenas portuarias (alineacion, anchura y
profundidad) se basan en las pautas de PIANC, la opinion de expertos y las experiencias en proyectos
similares.

En este capitulo primero se presentan los criterios por considerar para el disefio. Las siguientes secciones
muestran las dimensiones de los diversos componentes de infraestructura humeda.

5.1.2 Criterios de diseino considerados
5.1.21 Buques de disefio

Los buques de disefio por ser considerados en el Plan Maestro se presentan en laTabla 5-1.

Tabla 5-1: los buques de disefio

A (0£:1F:To [0}
Producto Ulzeal Tonelada
buque [m]
mainliners 5,600 (TEU) 270 37,8 13
Contenedores mainliners 8,500 TEU 300 48,0 13
feeders 2.000 (TEU) 200 11
Ro-ro 70.000 220 23,3 10
Carga general 23.000 180 28,0 10
handymax 42.000 210 32,5 12
Carga a granel
handysize 35.000 180 32,0 10
Ferry 200 (camiones) 150 25 6
5.1.2.2 Operaciones de pilotaje existentes

Esta seccion presenta una descripcion de los procedimientos de los pilotos, y los cuales son aplicados
actualmente.

Las maniobras de atraque y desatraque se realizan por el piloto practico de turno. El pilotaje de todas las
operaciones comerciales se hace desde Caldera y para ello se cuenta con 4 pilotos que ingresan los
buques a 1,5 nm (2,8 Km) fuera del puerto.

Toda embarcacion, cualquiera que sea su nacionalidad, trafico, clasificacion, eslora, calado y superior a los
250 TRB que deba usar el canal de acceso, atracar, desatracar o realizar cualquier movimiento o maniobra
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dentro de la rada, debera cumplir con el reglamento establecido por la Autoridad Portuaria y con las normas
establecidas por el Prestatario del Servicio. La asistencia del piloto oficial es obligatoria para asesorar al
Capitan de la nave en las maniobras de atraque y desatraque al muelle. El capitan debe, acatar
estrictamente las indicaciones que le formule el practico. El espacio libre especificado bajo la quilla es de 1
metro, una decision tomada por el INCOP en la que el gestor no interviene.

El viento maximo con el que se puede atracar los barcos depende de la embarcacion. Para el transporte de
vehiculos el maximo es 20 nudos (37 Km/h), los portacontenedores un maximo de 25 nudos (46,3 Km/h) y,
para graneleros, un maximo 30 a 35 nudos (55,6-64,8 Km/h).

5.1.2.3 Servicios de remolcadores y atraques actuales

Esta seccién presenta una descripcion de los procedimientos actuales para los remolcadores,

Los servicios prestados por la concesionaria SAAM incluyen remolcadores, pilotaje y lanchaje. Toda nave
con Tonelaje de Registro Bruto(TRB) superior a 500 toneladas esta obligada a utilizar remolcador para las
maniobras de atraque y desatraque.

Los remolcadores, arrendados o propiedad del Gestor, que lleguen a Puerto Caldera para la reposicion o
ampliacién de la flota, deberan disponer de un tiro de bolardo (bollard pull) minimo de 35 toneladas, motores
marinos, equipos contra incendio (espuma y agua), medios de comunicacién estandar internacional, asi
como corresponder a las caracteristicas de remolcadores empleados a escalainternacional para un trafico
semejante al de la costa del Pacifico costarricense.

En condiciones normales, las maniobras de atraque de los remolcadores se efectuan dentro de los
siguientes parametros.

Tabla 5-2: Tiempos de operacion de los remolcadores de la concesionaria SAAM

Atraque 60 minutos 60 minutos 60 minutos
Desatraque 60 minutos 60 minutos 60 minutos
Tiempo de desplazamiento desde 5 minutos 50-60 minutos 110- 120 minutos
Puerto Caldera

5.1.3 Zonas de atraque

El barco debe poder permanecer en el muelle, incluso para el nivel mas bajo de agua. Por lo tanto, las
profundidades son relativas al nivel mas bajo de agua (NMBS).

El espacio libre debajo de la quilla (UKC) es la distancia entre la quilla del barco y la parte inferior del canal.
En este estudio, la UKC (Figura 5-1) esta relacionada con el llamado fondo "nautico". EI UKC se expresa a
menudo como un porcentaje del calado del barco.

El fondo nautico corresponde a la profundidad minima mantenida; no se consideran los margenes de sobre
dragado ni las trampas de sedimentacion.

En esta etapa se estima un UKC minimo de 1m para que el barco permanezca en el puesto atraque. Este
UKC incluye los movimientos inducidos por las olas, la escora provocada por los remolcadores y la escora
inducida por el viento.

Un UKC de 1m es el aconsejado para el puesto de atraque y se considera suficiente para las areas de
atraque. Lo anterior conforme las practicas usuales en otros puertos (incluyendo el Puerto de Rotterdam).
En la etapa de disefio detallado (no es parte del alcance del Plan Maestro), este numero de referencia
puede ser investigado/confirmado por estudios detallados.

En vista de lo anterior, los calados maximos estimados de la nave para cada puesto de amarre son:
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Tabla 5-3: los calados maximos estimados de la nave para cada amarre

-
buque

Calado Fondo nautico

[m] [m]

mainliners 5.600 (TEU) 270 37,8 13 14
Contenedores mainliners 8.500 TEU 300 48,0 13 14
feeders 2.000 (TEVU) 200 11 12
Ro-ro 70.000 220 23,3 10 11
Carga general 23.000 180 28,0 10 11
handymax 42.000 210 32,5 12 13
Carga a granel
handysize 35.000 180 32,0 10 11
Ferry 200 (camiones) 150 25 6 7
A
D
.-/ \‘\.\
[\
{ N\ Ve .
Zona de cubierta
=== |
Barco en E ! \!
condicion [CETT
delastre  w—p- STa ~~ Distancia de

T— Llneas de
Niveles amarre Angulo
del mar
extremos .
Es auolll)ajo
a quilla
aufa . o Estabilidad

- TTEmmmm "ol del talud
Profundidad de dragadoy socavacion Y

Figura 5-1: Espacio libre debajo de la quilla

51.4 La darsena

Ancho de la darsena

El diametro del circulo de giro maximo es de 450 m. Por regla general, el circulo de giro necesario debe ser
1,4 - 1,6 x la longitud del buque, dependiendo de las condiciones ambientales, del tipo de barco y del uso de
los propulsores y remolcadores. Entonces la longitud maxima de la embarcacién que puede atracar en Puerto
Caldera es de 280-320 m.

Por lo tanto, el ancho de la darsena de maniobras existente es suficiente para los barcos de disefio
considerados en el Plan Maestro.

La darsena se utiliza como canal de aproximacion a los atraques, asi como a la de giro. La longitud de la
darsena debe proporcionar espacio suficiente para que los buques de disefio se detengan. Teniendo en
cuenta la baja velocidad del barco al entrar en el puerto y un ancho que cuenta con cierta deriva del barco,
debe considerarse una longitud de 600 m (dos veces la longitud del barco de disefio) en el disefio del Plan
Maestro del puerto.
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La darsena del puerto debe proporcionar un area de giro suficientemente protegida del oleaje. Con el fin de
reducir el costo de dragado y el de la construccion del rompeolas (si es aplicable para proporcionar
suficiente deflector de la darsena), es preferible reducir el diametro si es posible (por ejemplo, mediante el
uso de remolcadores como se explica a continuacion).

Para permitir las maniobras de giro en el puerto al llegar o salir, se debe proporcionar un diametro minimo
de la darsena de giro. Con base en varias pautas, el diametro minimo de la darsena de giro en relacion con
la longitud del barco de disefo se expresa continuacion. Esta guia de disefio conceptual debe optimizarse
con mas detalle mediante el uso de simulaciones de maniobra de barcos. La recomendacion de ([9] PIANC,
2014) se considera conservadora, ya que PIANC no impone ninguna restriccion, por ejemplo. uso de
remolcadores y propulsores, condiciones de corriente moderadas, etc.

Tabla 5-4: Recomendaciones generales para el diametro de la darsena de maniobras basado en guias internacionales
Referencia Diametro del circulo de giro Comentario

PIANC (2014) 2,0 *LOA -
1,5*LOA Baja velocidad de corriente
CEM
1,2 * LOA Sin corriente
1,8 *LOA Remolcadores, no propulsores
1,6 * LOA Remolcadores & propulsores
ROM Remolcadores & propulsores vy
N margen de seguridad porque las
1,4 * LOA - , .
condiciones estan por debajo de las
limitantes en la ROM pagina 256
UFC 15*LOA Remolcadores & condiciones de

corrientes y viento moderadas

En Caldera, los remolcadores se utilizan para girar los barcos de disefio, y las condiciones ambientales
(especialmente el viento y las corrientes) son relativamente tranquilas. En mas del 98% del tiempo la
velocidad del viento es menos de 8m/s (Ver Figura 3-1) y la velocidad de corriente en la darsena esta por el
orden de 7 cm/s (Ver Seccion 3.2.4). Por lo tanto, en la presente etapa del proyecto, se aplica un diametro
de darsena de giro de 1,5 veces la longitud del barco.

Esto da como resultado los siguientes diametros para los diferentes barcos:
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Tabla 5-5: Diametros de la darsena de giro para los diferentes barcos

Diametro del
Producto tipo de buque circulo de giro|

[m]

contenedore  ainliners 5600 (TEU) 270 37,8 13 405
mainliners 8.500 TEU 300 48,0 13 450
feeders 2.000 (TEU) 200 11 300
Ro-ro 70.000 220 23,3 10 330
Carga 270
general 23.000 180 28,0 10
Carga a 315
granel handymax 42.000 210 32,5 12
handysize 35.000 180 32,0 10 270
Ferry 200 (camiones) 150 25 6 225

Las dimensiones mencionadas anteriormente deben verificarse y optimizarse en la etapa de disefio
detallado, mediante simulaciones de maniobra en tiempo real, que incluyen, ademas de las dimensiones de
la infraestructura, el efecto de remolcadores, vientos y olas.

Fondo nautico de la darsena
Cuando se navega con ventanas de marea, estos niveles de agua pueden afadirse (en parte) al NMBS
para obtener la profundidad de agua disponible.

Un barco que navega por el canal en un cierto estado de mar (direccion de ola, altura significativa, periodo
pico) se encontrara con olas altas y bajas. Algunas de estas olas con direcciones, longitudes y alturas
desfavorables causaran grandes movimientos verticales, mientras que otras no lo haran. Las mas
"desfavorables" causaran una respuesta vertical tan grande de la nave que esta tocara el fondo. Sin
embargo, nunca hay una certeza, sino solo una "probabilidad" de que un barco encuentre o no estas olas
desfavorables y que toque el fondo durante un transito especifico.

Ademas de la respuesta del barco a las olas, también la escora debida al viento y el efecto squat (variacion
del calado por navegacion en aguas poco profundas) causa movimientos verticales del barco en
navegacion. El efecto squat es el efecto combinado de hundimiento y asiento debido a la velocidad de
avance de la nave, e incrementa al aumentar la velocidad y disminuir la profundidad del agua. Los buques
portacontenedores y los transportistas de automdviles son especialmente propensos a los picos de los
fuertes vientos cruzados. El balanceo del barco causa un hundimiento de la quilla de balance del barco vy,
por lo tanto, aumenta el calado del barco.

La UKC requerida y, por lo tanto, la profundidad, esta determinada por el mas estricto de los siguientes dos
criterios (para la UKC):

c. Criterio de maniobra: Para que el barco siga siendo controlable y maniobrable, se debe mantener un
determinado UKC. El 'margen de maniobrabilidad' (MM) se utiliza para definir el espacio libre bajo el
barco promediado en tiempo. Por lo tanto, la distancia promediada en el tiempo entre el barco y el
fondo del canal siempre debe exceder un valor minimo para garantizar una maniobrabilidad
adecuada.

d. Criterio de contacto con el fondo: para que el barco lo evite , la combinacion de respuesta de
movimiento vertical y de squat con viento y olas debe exceder el UKC bruto del barco.
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Como se discutio anteriormente, los factores relacionados con la nave son los mas importantes en el disefio
vertical de canales. Aparte del calado , los factores de la nave se pueden estimar por separado para el
squat de la nave ya descrito, la escora dinamica y el margen de respuesta de la ola, o también se pueden
combinar. En lugar de estimar cada uno por separado, un enfoque mas simple para la etapa de disefio
conceptual es combinarlos en un factor F relacionado con el barco que incluya todos estos efectos del
barco. Una aproximacion depende de la velocidad de la nave, la intensidad de los efectos de las olas en la
nave de disefio con su calado maximo T y el tipo de canal (Tabla 5-6).

Tabla 5-6: Componentes de profundidad de canal y estimaciones de proyecto de aire para el disefio conceptual (fuente
PIANC 2014

Velocidad del Condiciones de Fondo del
barco oleaje canal

Descripcion Canal interior ] Canal exterior

Factores relacionados con el barco Fs

<10 kts 1,10 T
10 - 15 kts Ninguno 112 T
> 15 kts 1,15 T
Swell reducido 1,15T
(Hs<1m) al12T
Todos Swell moderado 12Ta
Depth h (1m<Hs<2m) 13T
Swell alto 1,3Ta
(Hs>2m) 14T
Anadir para el tipo de fondo del canal
Barro Ninguno Ninguno
Todo Arena/Arcilla 0,4m 0,5m
Todo
Roca/Coral 0,6 m 1,0m
Altura de obra muerta libre (ADC)
0,05 Hst
ADC Todo Todo 0,05 Hst 1047
Notas:

1. Para factores relacionados con el barco: Suponga que T>10 m. Si T <10 m, use valor para T =10m (T es el
calado del barco)

2. Swell significa olas con periodos pico Tp mayores de 10 s

3. Para los valores de oleaje swell del canal externo, use un valor mas bajo para periodos mas pequeiios del
oleaje swell y un valor mas alto para periodos mas grandes del oleaje swell

4. El valor de la altura de ola significante Hs depende de la operacion requerida, el tipo de barco de disefio,
nivel de accesibilidad, periodo de oleaje y direccién relativa del oleaje.

5. Hst es la distancia desde la superficie del mar hasta la parte superior del barco.

6. Densidad de agua de mar asumida para T. Ajustes adicionales requeridos si es agua fresca.

Siguiendo la Secciones 2.3.1, la altura de las olas de 1m se excede en menos de un 1% en el area del
puerto. Por lo tanto, en la Tabla 5-6 se selecciona el “Swell reducido, Hs < 1 m”. Entonces profundidad
nautica requerida para el buque con el calado mas grande es:

1,45 * 13 (T)+ 0,5m = 15,5 m
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51.5 Canal de acceso

Anchura del canal
Siguiendo PIANC (2014), los siguientes anchos de canal se determinan para los mayores buques de disefio
y se considera un canal de una via:

Tabla 5-7: los anchos de canal para los mayores buques de disefio y un canal de una via

Anchura del
(0£:1F:To [0 I
Producto cana

[m] [m]

Contenedores mainliners 5.600 (TEU) 270 37,8 13 160

mainliners 8.500 TEU 300 48,0 13 200

Profundidad del canal

Las condiciones Hs=2,0 m, Dir=210°N, Tp=14,0 s (Tp: periodo de pico del oleaje), que se supera un 1% del
tiempo (referido a la Figura 6 de la Referencia [3]). Siguiendo la Tabla 5-6 (Swell moderado, 1 m < Hs <2
m), el calado requerido en el canal de acceso para el barco de disefio mas grande es:

1,25 * 13 (T)+ 0,5 m= 16,8 m

5.1.6 Fondeo

Las zonas de fondeo temporal previo al atraque en el puerto se pueden encontrar en las cartas nauticas,
Figura 5-2. La profundidad méxima en el sitio de anclaje temporal es 12,9 m hasta 15,9 m. La hondura de
agua requerida en el fondeadero depende de la escora inducida por el viento y la respuesta a las olas. De
acuerdo con la Tabla 5-6 (Swell alto, 2m < Hs), la profundidad de agua requerida se toma como 1,3 * T
(calado del barco) +0,5 m.

El calado requerido en el fondeo para el barco de disefio mas grande es:
1,3*13(M+0,5m=174m

Dado que el area de anclaje esta expuesta, oleajes mas grandes se hallan presentes en esta area en
comparacion con, por ejemplo, la zona de atraque, lo que resulta en un mayor movimiento del barco. Como
resultado, se requerira una mayor profundidad de dragado en el area de anclaje. La embarcacion debe
poder permanecer en el fondeo independientemente del nivel del agua. Por lo tanto, la profundidad en el
fondeo para el barco de disefio mas grande es NMBS-17,4 m. Esto significa que, para futuros buques de
diseno, el area de anclaje existente debe desplazarse hacia el oeste para proporcionar suficiente
profundidad para contenedores grandes.

La nueva ubicacion del area de anclaje deberia considerar otro desarrollo en el Golfo de Nicoya. Hay un
proyecto identificado en la region, que debe considerarse al ubicar el area de anclaje futura. El proyecto
esta relacionado con la instalacion de una monoboya para RECOPE, que se describe con mas detalle en el
Apéndice L-14. Teniendo en cuenta el espacio requerido y disponible para la instalacion de la monoboya, el
area de maniobra requerida para los buques que se aproximan / salen la instalacion y el margen de
seguridad asociado (consultar el Apéndice L-14 para mas detalles), se propone una nueva area de anclaje
para el puerto de Caldera, que se muestra en la Figura 5-3.
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Figura 5-3: Ubicacion propuesta para area de fondeo futura

51.7 Resumen de dimensiones de infraestructura maritima

En la siguiente tabla se resumen las dimensiones de infraestructura maritima:

Tabla 5-8: Resumen de las dimensiones de infraestructura maritima

Area Profundidad nautica Dimensiones
Canales navegables 16,8m Min. 200m (ancho)
Darsena 15,5m 450m diametro
Fondeo 17,4m Area mostrada en la carta nautica (Figura 5-3)
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5.2 Maritima

La capacidad maritima expresa los volimenes que pueden ser operados en una terminal para un
determinado nivel de servicio. En términos practicos se traduce en el numero de puestos de amarre y
atraque requeridos, cada uno con sus dimensiones caracteristicas (longitud y calado) para un determinado
volumen de carga futura. El nimero de puestos requeridos para cada tipo de carga se puede calcular con la
siguiente formula:

volumen de carga (ano 2042)

n2 puestos de amarre y atraque requeridos = — -
p y q 1 productividad efectiva por puesto

La productividad por cada puesto depende principalmente de los sistemas de transferencia buque-muelle
por utilizar para cada tipo de carga. Consecuentemente, para cada tipo de carga, se ha realizado el analisis
que se detalla en las siguientes subsecciones.

A la vez, resulta importante resaltar que la idea rectora que se establecio para la elaboracion del presente
Plan Maestro es el aumento de las productividades efectivas, lo maximo posible, en cada puesto hasta
alcanzar su capacidad, sin incurrir en tiempos de demoras excesivos, para luego tomar la decision de
construir nuevos puestos de amarre y atraque en un desarrollo por etapas. Finalmente, cabe destacar que
varios puestos de amarre y atraque se encuentran al limite de su capacidad o limitan la actividad portuaria
por diversos motivos (tiempos de espera, dimensiones generales, calados disponibles, etc.) por lo que se
requeriran obras de importancia en el corto a mediano plazo.

5.21 Contenedores

Para operarlos 680.000 TEU/afio, volumen de contenedores pronosticado en el escenario base (con
profundidad extendida, Tabla 4-5) para 2042, se requieren equipos de transferencia buque-muelle con
productividades mayores a los equipos existentes en la actualidad. Con base en la demanda futura y los
calculos realizados, en el Plan Maestro se propone instalar entre 2 y 3 grdas portico por cada puesto de
amarre y atraque (en al menos dos puestos), con la posibilidad de utilizar 4 en un solo puesto (un total de 5
gruas portico se requeririan en total).2 Estos aparatos logran productividades efectivas promedio de 25-35
movimientos por hora; pero para la elaboracién del Plan Maestro, se asume como valor de productividad
efectiva media 25 movimientos por hora (PIANC, 2014) como se expresa en la Tabla 5-1. Asuvez, y
también basado en los célculos realizados, se propone combinar dichas gruas porticos con 1 o 2 gruas
moviles similares a las existentes para las operaciones con buques de cabotaje regional o feeders, los
cuales, de acuerdo con el estudio de mercado, compondran la mayor parte de la flota de disefio futura.

La productividad efectiva promedio entre ambos puestos sera de 68 movimientos por hora, asumiendo que
se usan 3 gruas portico en un puesto (para los de linea directa o mainliners) y 2 grdas portico con una grua
movil (para los de cabotaje regional o feeders) en el otro. Limitando la ocupacion méaxima del puesto a 55%,
valor 5% superior a lo presentado en la tarea 6, ya que se utiliza un benchmark propio de PCR y se adopta
un valor menos tedrico como relacion entre el tiempo de espera y el tiempo de servicio (0,15 a 0,20, aunque
podria ser mayor también) para operaciones en los dos puestos (de acuerdo con el estudio de mercado no
se preveé la operacion de dos buques mainliners en simultaneo) y un factor de relacion FEU/TEU de 1,75 de
acuerdo con el pronéstico, la productividad alcanzada por puesto es de 453.569 TEU por afio. Un resumen
de los datos utilizados en el calculo se presenta en la Tabla 5-1. Se asume un valor tipico de 330 dias
operacionales al afio, descontando dias festivos, tomando en cuenta domingos (con productividad reducida)
y dias de tormenta.

2 Para las opciones en las que se comparte un puesto de contenedores con carga general, son necesarias al menos 6 gruas STS para
no superar la ocupacion maxima. Para el caso en el que la carga general tenga un puesto separado, podrian utilizarse 5 griaas STS + 1
grua movil..
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Tabla 5-1: Datos utilizados en el calculo de la iroductividad Eor iuesto de contenedores

Volumen 2042 (escenario base, TEU) 680.000
Volumen 2042 (escenario alto, TEU) 879.000
Productividad neta graa poértico (mov/h) 25
Productividad neta graa movil (mov/h) 11
Productividad gruas total/ puesto(mov/h) 68

TEU factor 1,75
Horas laborales/dia (h/dia) 21
Dias/afio 330
Ocupacion maxima 55%
Productividad promedio/puesto (TEU/afio) 453.569
Puestos requeridos (escenario base en 2042) 1,5
Puestos requeridos (escenario alto en 2042) 1,94
LOA mainliners (m) 290
LOA feeders (m) 200
Longitud puestos (m) 590

El volumen de contenedores pronosticado para el afio 2042 para el escenario base (680.000 TEU) podra
ser operado en 2 puestos de amarre y atraque con al menos 5 gruas portico y 1 grda movil, alcanzando una
productividad de 453.569 TEU por afio por puesto. Uno de los puestos estara disponible para recibir buques
de lineas directas o mainliners (LOA = 290 m), mientras que el otro sera para buques de cabotaje regional o
feeders (LOA = 200 m), totalizando un frente de amarre y atraque 590 metros de longitud. Por otro lado, es
importante resaltar que en escenario base uno de los puestos tendra capacidad remanente por lo que
podria ser compartido con otra tipologia de carga compatible y que resultaria, para el escenario base, en
una terminal multipropésito.

Sin embargo, para los voliumenes de contenedores para el afio 2042 en el escenario alto (879.000 TEU), se
requeriran ambos puestos de amarre y atraque dedicados casi en su totalidad para la carga en
contenedores si se mantiene el mismo equipamiento (5 gruas porticos y 1 grda movil) que el propuesto para
el escenario base (5 gruas portico y 1 grda movil). La productividad anual puede ser incrementada en caso
de que se opere con mayor cantidad de gruas porticos por puesto (hasta 4 o 5 para buques de linea directa
y hasta 3 para buques de cabotaje regional) y sin grdas moviles ni buques con utillaje propio. Esto también
permitiria reducir el factor de ocupacion de los puestos (ya con 6 gruas porticos -3 en cada puesto- a
valores menores de 50% en el escenario alto), como asi también que, en el escenario alto, uno de los
puestos podria compartirse con otra tipologia de carga. Pero para poder tomar decisiones adecuadas, sera
necesario un constante monitoreo de la evolucion de la flota y los volimenes de carga manteniendo el
presente Plan Maestro como idea rectora para el ordenamiento de los espacios nauticos y terrestres del
puerto.

5.2.2 Carga general

Para trabajar las 846.000 ton/afio, volumen pronosticado de carga general en el escenario base para 2042,
se propone, con base en el andlisis realizado, aumentar la productividad promedio actual (234 ton/h para
bobinas de acero y 142 ton/h para fajos de acero) hasta una productividad promedio de 300 ton/h.

Una de las razones es que los buques de carga general, y especialmente los que transportan hierro (el
principal producto de carga general manejado en el puerto), son los que cuentan con un mayor tiempo de
espera mientras son descargados, ademas de operar principalmente en el Puesto 4 que posee un factor de
ocupacion elevado (70%). Por lo tanto, implementar mejoras en los equipos de transferencia buque-muelle
permitiria lograr productividades alrededor de 1.150.000 ton/afio/puesto. Un resumen de los datos utilizados
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en el calculo se presenta en la Tabla 5-2. Pet coke no se manejara en el puesto 4 y se considerara como
carga general.

Tabla 5-2: Datos utilizados en el calculo de la iroductividad Eor iuesto de caria ieneral

Volumen 2042 (escenario base, ton) 846.000 +140.000 (Pet coke)
Volumen 2042 (escenario alto, ton) 1.154.000 +140.000 (Pet coke)
Productividad gruas total (ton/h) 300

Horas laborales/dia (h/dia) 21

Dias/afio 330

Ocupacion maxima 55%

Productividad/puesto carga general (ton/aio) 1.143.450

Puestos requeridos (escenario base en 2042) 0,86

Puestos requeridos (escenario alto en 2042) 1,13
LOA buque de diseiio (m) 220
Longitud puesto (m) 250

Las mejoras en productividad se pueden lograr con la instalacién de gruas pérticos con gancho/balde y
pluma de giro 360 grados en la horizontal. Sin embargo, la decision para implementar nuevas gruas porticos
ird asociada a la necesidad de realizar un nuevo puesto para carga general, situacion que ocurre en el
escenario alto como se describe en el siguiente parrafo. Mientras tanto, se podra operar con gruas moviles
e inclusive productividades un poco menores a las utilizadas en el calculo. Para ello sera necesario un
constante monitoreo de la evolucion de la flota y los volumenes de carga manteniendo el presente Plan
Maestro como idea rectora para el ordenamiento de los espacios nauticos y terrestres.

Con la productividad utilizada para el calculo y con el volumen de carga general proyectado para el afo
2042 en el escenario base (846.000 ton), el nUmero necesario de puestos requeridos para amarre y atraque
es 1, suficiente también para el escenario alto (con un volumen estimado en 1.154.000 ton). La ocupacion
de este puesto seria alrededor de 40% para el escenario base, por lo que podria compartir el puesto con
otro tipo de carga. Sin embargo, para el escenario alto, esto ya no seria viable y se deberia disefiar un
puesto exclusivo para carga general, que tendria un factor de ocupacion del orden de 55%, valor no ideal
que podria generar ciertas demoras en la operacion, pero que se considera aceptable ya que, si no, se
requeririan dos puestos de atraque para carga general. En otras circunstancias podria considerarse esta
opcion, pero la capacidad maritima de Caldera es limitada, y se aconseja que los puestos nuevos por
construir estén dedicados a carga con mayor volumen (y mayor ocupacion) o que requieran de un puesto
independiente. La longitud del puesto de carga general tendria que alcanzar 220 m, debido a que la longitud
media de los buques actuales es de aproximadamente de 175 m y de acuerdo con el estudio de mercado no
se prevé un incremento significativo de la flota, mientras que, en caso de disefiar un nuevo puesto para
carga general en el escenario alto, se podria aumentar la flexibilidad adoptando una longitud de muelle
minima de 250 m.

5.2.3 Carga a granel

El volumen de carga a granel pronosticado para 2042 es 3.342.000 -140.000 (Pet coke) ton para el
escenario base; de dicho volumen mas del 80% de las cargas a operar corresponde a agro graneles
(2.762.000 toneladas).

A su vez, es importante resaltar que, pese al volumen por trabajar relativamente elevado en el futuro para
una terminal de agro graneles, el promedio de arribo estimado en el afio 2042 es de solamente 19.000 ton
por buque tipo Handysize. Aunque poseen una capacidad maxima de carga de 30.000 a 35.000 ton, el
volumen promedio por trabajar es relativamente pequefio en cada arribo. Esto se explica a que, en su
mayoria, las cargas estan y estaran comercialmente fragmentadas entre varios importadores, los cuales
también son numerosos en Costa Rica, lo que resulta en lotes alin mas pequefos (y diversos) para manejar
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en muelle por importador y por arribo de buque. Por ultimo, se estiman 176 arribos para el afio 2042, lo que
implica aproximadamente un buque cada dos dias en Puerto Caldera para los que no se han identificado,
en el estudio de mercado, tendencias claras en la consolidacion de importadores comerciales para agro
graneles, ni del aumento de cada fraccion comercial importada.

Aunque los volumenes son relativamente pequefos y la carga esta fragmentada para varios clientes, los
consultores recomiendan mecanizar el método de descarga en puesto 4 mediante un equipo de descarga
especializado y un almacenamiento intermedio.

Los cereales seran descargados por el nuevo sistema propuesto, mientras que los fertilizantes lo seran por
los métodos actuales en el puesto 4. El nuevo sistema mecanizado es capaz de manejar los fertilizantes,
pero requiere una limpieza exhaustiva al cambiar de cereales a fertilizantes.

El sistema de descarga consiste en 2 descargadores continuos que descargan los granos en una tolva con
cintas (bandas) transportadoras. Estas cintas corren a una estacion de carga de camiones en un terreno en
la tierra. Para cumplir con la velocidad de descarga de los 2 descargadores de barcos, se necesitan
aproximadamente 10 puntos de carga de camiones (capacidad efectiva de 200 ton / h cada punto). Todos
estos puntos tienen un bufer con suficiente capacidad (factor pico 2).

El area de la estaciéon de carga de camiones es suficiente para su movimiento . Se supone que esperaran
en la nueva area de estacionamiento para ese tipo de vehiculo.

Figura 5-4 Terminal de carga a granel
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Figura 5-5: Descargadores continuos en puesto 4

Tabla 5-9: Datos utilizados en el calculo de la iroductividad ior iuesto de caria a iranel

Volumen 2042 (escenario base, ton) 2.762.600 solo cereales

Volumen 2042 (escenario alto, ton) 3.153.000 solo cereales

Productividad descarga (ton/h) 2 x 800 t/h

Horas laborales/dia (h/dia) 24

Dias/afio 330
50% (tiempo de espera por encima del 6ptimo,

Ocupacion maxima pero se puede utilizar para analizar muestras en el
laboratorio)

Puestos requeridos (escenario base) 0,87

Puestos requeridos (escenario alto) 1

LOA buque disefio (m) 210

Longitud puestos (m) existente

Nota; Este sistema puede manejar todos los agro graneles y fertilizantes. Se supone que el resto del
volumen (fertilizantes después 2035, petcoke y otros graneles secos) se maneja de acuerdo con el sistema
en la opcion A en los puestos de contenedores.
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Figura 5-6: Estacién de carga de camiones

Para descargar fertilizantes en puesto 4 u otros se mantiene una productividad de descarga efectiva de 450
ton/h por barco, y se requieren 42 horas de operacion continua, a lo que es necesario adicionar al menos 3
horas para apertura y cierre de bodegas y 1 hora para maniobras de atraque y amarre, totalizando 46 horas
de operaciones. Es decir que para operar un buque con arribo promedio (19.000 ton) se requeriran
aproximadamente 2 dias laborales. Sin embargo, en caso de que se produjese una consolidacion de
importadores o un aumento de los lotes por arribo, resultaria en un incremento parcial de las operaciones de
buques Handymax con bodega completa, y se requerira al menos dos puestos de atraque y amarre, ya que
cada buque demoraria aproximadamente entre 3 a 3,5 dias para descargar.

Tabla 5-3: Datos utilizados en el calculo de la iroductividad ior iuesto de fertilizantes

Productividad descarga (ton/h) 450

Horas laborales/dia (h/dia) 24

Dias/aio 330 (con el shore tension)
Ocupacion maxima 55%

Productividad/puesto granel sélido (ton/afo) 1.960.200

Puestos requeridos (escenario base en 2042) 0,22

Puestos requeridos (escenario alto en 2042 0,29

5.24 Vehiculos

La carga rodante (ro-ro) es otra de las tipologias de carga con importancia para Puerto Caldera. Las
productividades actuales para la descarga de vehiculos son del orden de los 106 veh/h para vehiculos
nuevos y 94 veh/h para los usados.

Para el calculo de la productividad por puesto se usara un valor promedio de 100 veh/h, equivalente a 150
ton/h si se asumen 1,5 toneladas de media por vehiculo. Junto con la limitacion de la ocupacion del puesto
en un 55%, se obtiene una productividad anual de 571.725 toneladas al afio. Un resumen de los datos
utilizados en el calculo se presenta en la Tabla 5-4.
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Tabla 5-4: Datos utilizados en el calculo de la iroductividad Eor iuesto de vehiculos

Volumen 2042 (escenario base, ton) 83.000
Volumen 2042 (escenario alto, ton) 99.000
Productividad (veh/h) 100
Ton/veh 1,5
Productividad (ton/h) 150
Horas laborales/dia (h/dia) 21
Dias/afio 330
Ocupacion maxima 55%
Productividad/puesto vehiculos (ton/afio) 571.725
Puestos requeridos (escenario base) 0,15
Puestos requeridos (escenario alto) 0,17
LOA buque disefio (m) 220
Longitud puesto (m) 250

Con un volumen de 83.000 ton en el afio 2042 para el escenario base, se requerira 1 puesto de atraque y
amarre, que también es suficiente para el volumen en el caso del escenario alto (99.000 ton). La longitud del
puesto, considerando 220 m como longitud maxima para buques ro-ro, seria de 250 m. La ocupacion de
este puesto sera baja por lo que se recomienda compartir las operaciones de ro-ro con otra carga, aunque
desde el punto de vista de la planificacion hay que tener especial cuidado, ya que no es recomendable
combinar algunas ro-ro con cargas a granel (principalmente si se trata de cargas sucias como los agro
graneles o pet coke).

5.2.5 Ferry

Para el calculo de las dimensiones requeridas para la terminal de ferries de Caldera se tomara como buque
de disefio un ferry con un tamafio tipico de la regién, que contara con un promedio de arribos de 200
camiones (ingresan 100 y egresan 100) y una linea de tres veces por semana, para el escenario base. El
rendimiento medio para la carga y descarga se ha estimado considerando que los vehiculos seran
camiones (20 ton) que requeriran aproximadamente 2 horas para la descarga y 2 horas para la carga, lo
que resulta en 50 veh/h para camiones. Con este dato, y limitando la ocupacion maxima a 55%, se obtiene
una productividad anual de 217.800 vehiculos al afio. Un resumen de los datos utilizados en el céalculo se
presenta en la Tabla 5-5.

Tabla 5-5: Datos utilizados en el calculo de la iroductividad Eor iuesto de vehiculos

Volumen 2042 (escenario base, veh) 31.200
Volumen 2042 (escenario alto, veh) 41.600
Productividad (veh/h) 50
Horas laborales/dia (h/dia) 24
Dias/afio 330
Ocupacion maxima 55%
Productividad/puesto ferry (veh/aiio) 217.800
Puestos requeridos (escenario base en 2042) 0,14
Puestos requeridos (escenario alto en 2042) 0,19
LOA buque disefio (m) 110
Longitud puesto (m) 150
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Con un volumen de 31.200 vehiculos en el afo 2042 para el escenario base, se requerira 1 puesto, que
también es suficiente para el volumen en el caso del escenario alto, con un promedio de 4 arribos
semanales. La ocupacion de este sera baja para ambos escenarios, por lo que lo 6ptimo seria compartirlo
con otra carga, como podria ser los vehiculos (nuevos o usados); sin embargo, es importante resaltar que
los ferries deberan tener prioridad ante cualquier otro tipo de carga.

La longitud del puesto seria 150 m asumiendo una eslora de hasta 110 m para el ferry. Suponiendo que el
ferry posea una rampa de popa, este puesto podria construirse mediante duques de alba, y asi reducir los
costos de inversion. Sin embargo, también se podria construir el muelle con una pantalla para dar al Plan
Maestro una mayor flexibilidad, y poder utilizarlo para otro tipo de carga si es necesario, incluso para ferries
con rampa lateral. Este analisis debera formar parte del disefio detallado por seguir al Plan Maestro, el cual
requerira de datos adicionales, tales como los batimétricos, que permitiran determinar cual sera la pendiente
requerida para la primera estructura mencionada (duques de alba).

5.2.6 Liquidos

Puerto Caldera maneja una cantidad limitada de liquidos y sera el caso en el futuro, solo 15.000 toneladas
por afio. Estos liquidos se bombearan directamente desde y hacia los buques desde carrotanques. El
almacenamiento no se realizara en el puerto.

Los buques de liquidos seran manejados en los puestos 1, 2, 3.
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5.2.7 Resumen

La Tabla 5-6 a Tabla 5-8 muestra un resumen del nimero de puestos, longitud y profundidad requeridos
para cada segmento de carga.

Tabla 5-6: Resumen de requerimientos para elaborar el Plan Maestro Puerto Caldera (escenario base, profundidad

o EEHE — Hﬂﬂﬁﬂﬂ
0,70 0,72 0,74 0,77 0,80 0,83 0,86 1,03 1,22 1,41 1,50

Contenedores

Carga general / 0,59 0,58 0,58 0,59 0,60 0,61 0,62 0,67 0,75 0,83 0,86
Liquidos

Ro-ro / Ferry 0,11 0,13 0,22 0,24 0,24 0,25 0,25 0,26 0,27 0,28 0,28

Liquidos Insignificante

Total puestos 1,40 1,42 1,55 1,60 1,64 1,68 1,73 1,95 2,23 2,52 2,64

Carga granel 0,57 0,58 0,59 0,61 0,63 0,64 0,66 0,72 0,79 0,85 0,87
(cereales)

Fertilizantes 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22

Total puestos 0,79 0,80 0,82 0,83 0,85 0,87 0,88 0,95 1,01 1,07 1,10

Tabla 5-7: Resumen de requerimientos para elaborar el Plan Maestro Puerto Caldera (escenario alto, profundidad
extendida

o ﬂﬂnﬂ — Hﬂﬂﬁﬂﬂ
0,71 0,74 0,79 0,84 0,89 0,95 1,00 1,23 1,51 1,81 1,94

Contenedores

Carga general / 0,66 0,68 0,69 0,71 0,72 0,74 0,75 0,84 0,95 1,07 1,13
Liquidos

Ro-ro / Ferry 0,27 0,30 0,31 0,31 0,31 0,31 0,32 0,33 0,35 0,36 0,36

Liquidos Insignificante

Total puestos 1,64 1,72 1,79 1,85 1,92 2,00 2,07 2,40 2,81 3,24 3,43

Carga granel 0,59 0,61 0,62 0,64 0,66 0,68 0,70 0,79 0,88 0,96 1,00
(cereales)

Fertilizantes 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29

Total puestos 0,87 0,89 0,91 0,93 0,95 0,97 0,99 1,08 1,16 1,25 1,28

172 de 405
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Tabla 5-8: Resumen de requerimientos de puestos

Longitud Profundidad
[m] [m]
Contenedores 590 -14,0
Carga general 250 -11,0
Cereales 250 -13,0
Fertilizantes 250 -13,0
Ro-ro 250 -11,0
Ferry 150 -7,0

Los numeros entre paréntesis se refieren al numero de puestos requeridos alcanzando la ocupacion
maxima. Al aumentar dichos valores a un niumero entero, la real se reducira, permitiendo usos mixtos del
muelle al compartir el puesto con otro tipo de carga.

Por ejemplo, se puede proponer para varias opciones que los ro-ro y ferries compartan un mismo puesto de
amarre y atraque, siempre y cuando se pueda dar prioridad a las operaciones de ferries. Ambos segmentos
de carga consisten en operaciones similares y compatibles entre si. Ademas, si tuvieran puestos separados
y unicos, la ocupacion seria muy baja.

Asimismo, el segundo puesto de contenedores se podria compartir con carga general en el escenario base
si se amplia el numero de gruas STS en operacion para contenedores. Sin embargo, para el escenario alto
la carga general requiere un puesto por separado. Alternativamente, este segundo puesto de contenedores
también se podria compartir con ro-ro y ferries en el escenario base.

Por otro lado, también es posible combinar en un puesto la carga general junto con parte de la carga a
granel o junto con los vehiculos. Aunque esto no seria posible en el escenario alto, ya que se superarian las
ocupaciones maximas.

Finalmente, se recomienda que la carga de contenedores y la carga a granel posean al menos un puesto de
atraque y amarre dedicado, ya que ambos segmentos de carga son los principales volumenes que se
trabajan en Puerto Caldera.

La profundidad propuesta para cada tipo de carga se ha obtenido por medio de las dimensiones de los
respectivos buques de disefio. A pie de muelle, se adiciona bajo la quilla 1 m mas respecto al calado del
buque de disefio, lo que permite operaciones seguras y una revancha adicional.

Con base en los calculos realizados y explicaciones provistas en los parrafos precedentes, en el capitulo 5

se presentan diferentes opciones que varian segun como se compartan las operaciones para diversos
segmentos de carga y el emplazamiento que se proponga para ellos.
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5.3 Terrestre

La capacidad terrestre de las terminales portuarias es una expresion que permite medir cuales son los
resultados que se pueden obtener con una determinada instalacion terrestre, y puede definirse por las
areas de las terminales de carga, por sectores y por centros de funcionamiento y Zonas de Apoyo Logistico
(ZAL). Para todas ellas, se consideran dos tipos de capacidad:

* la capacidad fisica, depende de los rendimientos propios de los equipos o de los patios, depdsitos, etc.
» la capacidad operativa, que incluye las condiciones de trabajo.

Un factor importante de la capacidad operativa es la organizacion de tareas: cantidad de turnos por dia, dias
trabajados por semana, dias trabajados por afio, etc.

Las capacidades terrestres se expresan con diferentes unidades segun las cargas que se operan y pueden
referirse a unidades de tiempo, espacio, superficie, etc. Por lo tanto, los diferentes tipos de carga tendran
areas de almacenamiento dedicadas que se trataran por separado a continuacion.

5.3.1 Contenedores

El area en el patio requerida para los contenedores llenos y vacios se calculara por separado, ya que son
zonas independientes que se pueden reorganizar de distinta forma en la terminal. El area necesaria para el
patio de contenedores se puede calcular mediante la siguiente férmula:

2
. . . m
factor pico - tiempo permanencia - volumen contenedores - wgr;

A (m?) =
(m®) factor apilamiento efectivo - ocupacion - 365

El tiempo promedio de permanencia varia segun los contenedores, si son exportaciones o importaciones o
si estan llenos o vacios. Por lo tanto, se calculara el area necesaria para estos cuatro casos por separado.
El volumen de cada uno se ha obtenido segun el estudio de mercado (40% son exportaciones, 8% de las
importaciones son contenedores vacios y el resto son importaciones de llenos). El tiempo de permanencia
usado en el célculo es el promedio actual, redondeado hacia arriba para estar del lado conservador,
obtenido del informe de las tareas 1, 2, 3.

El factor m?/TEU depende de la configuracion del patio. Debido a la escasa superficie disponible en el
puerto y su configuracion (tendencia rectangular en direccion este-oeste) es recomendable orientar el
bloque de contenedores (que podra contar con longitudes del orden de 200 a 300 metros) paralelo al frente
de atraque y amarre, como se aprecia en la siguiente imagen (Ligteringen, 2013).

Horizontal
Transport

Seaside

Storage Yard

[—
L

2

~

z| 7

8 Gate
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Trucks Tracks

Figura 5-7: Configuracion del patio de contenedores en paralelo al frente de atraque y amarre (Ligteringen, 2013)
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No se recomienda la orientacion del bloque de contenedores en forma perpendicular al frente de atraque y
amarre, ya que el bloque se veria limitado en su longitud debido a las dimensiones del puerto generando
ineficiencias en los equipos por utilizar.

Por lo tanto, los utillajes de patio recomendados para operar con bloques paralelos al muelle son: reach
stackers y rubber tyred gantries (RTG), de los cuales las RTG presentan valores mucho mas eficientes para
el uso intensivo del patio que los reach stackers. Es por ello que para calcular el volumen de contenedores
trabajados en el patio en el afio 2042 se recomienda el uso de gruas RTG, para las cuales el valor tipico del
area necesaria por TEU ronda los 7,5-10 m?, si el nimero de pisos de contenedores es 4 (PIANC, 2014).
Por supuesto, que la decision de instalar RTG puede ser prevista en etapas, para lo que sera necesario
monitorear el desarrollo de los volumenes de contenedores operados en el puerto y preparar un plan de
implementacion en etapas.

Para los contenedores vacios este valor disminuye, ya que se pueden apilar consiguiendo alturas mayores
(de media 6 pisos) y no es necesario la utilizacion de RTG para su manipulacion. El factor de apilamiento
efectivo se ha adoptado en 0,9 y puede ser trabajado con grias contenedores.

Finalmente, cabe destacar que en la actualidad se encuentra en funcionamiento un patio para contenedores
refrigeradores que, de acuerdo con el estudio de mercado, se prevé tendra capacidad suficiente en un

futuro, por lo que a nivel de Plan Maestro (ordenamiento territorial), se mantendra en todas las opciones por
desarrollar, ya que representa una inversion de importancia como se puede apreciar en la siguiente imagen.

Figura 5-8: Patio de contenedores refrigeradores en Puerto Caldera

Por otro lado, el factor pico se ha tomado como 1,3, en consonancia con el informe de la tarea 6. Un
resumen de los datos utilizados en el calculo se presenta en la Tabla 5-9:
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Tabla 5-9: Datos utilizados en el calculo del area del patio de contenedores
U

Factor pico 1,3

m2/TEU impo/expo llenos 7,5
Impo/expo vacios 7,5

Altura de apilamiento Llenos / vacios 5

Factor apilamiento efectivo Ojo Las 0,9

concordancias de género estan raras +llenos - llenas

Ocupacion maxima 70%

Tiempo de permanencia exportaciones llenos 2

(medidos y redondeados) importaciones llenos 4
exportaciones vacios 2,5
importaciones vacios 4

Area patios (ha) en 2042 exportaciones/importaciones ? 1(,%3((:;::;0&]233;20)
MT depot (depdsito para 2 (Escenario base)
contenedores vacios) 2,5 (Escenario alto)
Reefers 1 (Escenario base / alto)

Por lo tanto, el area del patio de contenedores minima es 9 ha para el escenario base (11,6 ha para el
escenario alto), mientras que para el patio de contenedores vacios es de 2 ha para el escenario base (2,5
ha para el escenario alto).

Es importante resaltar que para que dichas productividades se mantengan es necesario que las zonas de
apoyo logistico que trabajan con contenedores, y que se ubican fuera de la zona portuaria, se adapten para
los volumenes que se estiman recibir en el puerto.

5.3.2 Carga general

El area en el patio requerida para el almacenamiento de la carga general se puede calcular mediante la
siguiente formula:

. bruto . . .
factor pico - factor - tiempo permanencia - vol.carga - factor aprovechamiento

neto

A(m?) =
factor de ocupacion - :‘Z_? - 365 - factor almacenamiento buque

Los datos utilizados para el célculo se incluyen en la Tabla 5-10: El valor del factor pico, tiempo de
permanencia y factor bruto/neto se han tomado del informe de |a tarea 6.

Tabla 5-10: Datos utilizados en el calculo del area de almacenamiento de carga general

Factor pico 1,2

Factor bruto/neto 1,3

Tiempo de permanencia (dias) 5

Volumen carga (ton) 846.000 / 1.154.000
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Datos ] Valor esconariobasanait) |

Factor aprovechamiento 1,2
Ocupacion 0,7
ton/m2 1,68
Factor estiba carga en buque 1

Area (ha) 1,8/25

De acuerdo con el estudio de mercado, no hay cargas que requieran almacenamiento cubierto y como se
prevé que la composicion de la carga general se mantenga relativamente uniforme (con gran incidencia del
acero) se adopto el valor de 1,68 ton/m? que también se presento en el informe de la tarea 6. En caso de
que se trabaje cargas que requieran almacenamiento cubierto, se deberan proveer instalaciones que
permitan almacenar cargas cubiertas.

El area requerida de almacenamiento de carga general es 1,8 ha para el escenario base y 2,5 ha para el
escenario alto.

5.3.3 Carga a granel

La carga a granel no se almacenara en el puerto. Sera transportado directamente al interior. Solo se
instalara una estacion de carga de camiones con silos de buffer. Se necesitara suficiente espacio para
maniobrar los camiones.

La capacidad de la terminal tendra que recibir los volumenes estimados sin generar cuellos de botella para
las operaciones de descarga de los buques con sistemas de transferencia eficientes a camiones. Por lo que,
se considera fundamental segregar el flujo de camiones, evitando que tengan que pasar por el patio de
contenedores, para asi no provocar congestion en esa zona.

Figura 5-9: El plan de terminal de granos, puesto 4
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5.3.4 Vehiculos

El area necesaria para el almacenamiento de los vehiculos se puede calcular mediante la siguiente férmula:

factor pico - tiempo permanencia - volumen vehiculos - factor E /c

A (m?)
ocupacioéon - tr?t_?' 365

Los datos utilizados para el calculo se incluyen en la Tabla 5-11. Los valores del factor pico y tiempo de
permanencia promedio se han obtenido del informe de la tarea 6, mientras que el nimero de ton por m? se
obtiene asumiendo un valor de 1,5 ton por vehiculo y un area promedio por vehiculo de 15 m2 (estando este
ultimo en consonancia con el informe de la tarea 6).

Tabla 5-11: Datos utilizados en el calculo del area de almacenamiento de vehiculos

Valor (escenario base/alto)

Factor pico 1,3

Tiempo de permanencia 5

Volumen vehiculos (veh) 55.333 / 66.000
Factor circulacién / estacionamiento 1,3

Ocupacion 70%

m2/veh 15

ton/veh 1,5

ton/m2 0,1

Area (hectareas) 2,7/3,3

Cabe destacar que el factor circulacion / estacionamiento de vehiculos considera los espacios de circulacion
requeridos en un parqueo a partir del calculo respectivo.

El area requerida de operacion y almacenamiento de carga rodante (ro-ro) es de 2,7 ha para el escenario
base y 3,3 ha para el escenario alto.

Es importante resaltar que para que dichas productividades se mantengan, es necesario que las zonas de
apoyo logistico que trabajan con vehiculos se adapten a los volumenes que se estiman recibir en el puerto.

5.3.5 Ferry

Es una carga nueva en Puerto Caldera, por lo tanto, no se tienen datos sobre esta operatoria en el puerto.
Los datos utilizados para el célculo se incluyen en la Tabla 5-12. Los valores del factor pico y tiempo de
permanencia promedio se han obtenido del informe de la tarea 6, mientras que el nimero de m?2 por
vehiculo se logra asumiendo un area promedio por vehiculo de 55 m? (estando este Ultimo en consonancia
con el informe de la tarea 6).

Tabla 5-12: Datos utilizados en el calculo del &rea de almacenamiento de camiones
Valor (escenario base/alto)
Factor pico 1,3
Tiempo de permanencia 1

Volumen vehiculos (veh) 31.200 / 41.600

Ocupacion 70%
m2/vehiculo 55
Area (m2) 0,9/1,2
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El area requerida para operaciones con feries es de 0,9 ha para el escenario base y 1,2 ha para el
escenario alto.

5.3.6 Resumen

La Tabla 5-13 y Tabla 5-14 muestran un resumen de las areas necesarias.

Tabla 5-13: Resumen de las areas (en hectareas) para elaborar el Plan Maestro Puerto Caldera (escenario base,

profundidad extendida
e I I I I I I I T ) D

Contendedores

patios (RTG) 4,23 4,30 4,46 4,63 4,81 4,99 5,18 6,15 7,31 8,47 8,98
Vacios 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Reefers 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Carga general 1,16 1,13 1,15 1,17 1,19 1,21 1,23 1,36 1,56 1,76 1,84
Ro-ro/ferry 2,66 2,73 2,76 2,80 2,84 2,88 2,92 3,12 3,34 3,54 3,62
Carga granel Sin almacenamiento

Liquidos Sin almacenamiento

Total 11,05 11,15 11,37 11,60 11,83 12,08 12,32 13,63 1520 16,76 17,45

Tabla 5-14: Resumen de las areas (en hectareas) para elaborar el Plan Maestro Puerto Caldera (escenario alto,

profundidad extendida
TS I I I 0

Contendedores

patios (RTG) 428 44 4,7 5,0 53 5,6 6.0 4,2 9,0 10,83 11,63
Vacios 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Reefers 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Carga general 1,34 1,38 1,42 1,46 1,49 1,53 1,57 1,34 2,06 2,37 2,52
Ro-ro/ferry 3,09 3,29 3,35 3,40 3,45 3,51 3,56 3,09 4,10 4,34 4,44
Carga granel Sin almacenamiento

Liquidos Sin almacenamiento

Total 1,71 1214 12,51 12,89 13,29 13,71 14,15 16,01 18,24 20,55 21,58
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6 EL PLAN MAESTRO
6.1 Opciones

En el presente capitulo se presentan las opciones elaboradas para el Plan Maestro. Se basan en diversas
estrategias de ordenamiento territorial asociadas al uso del suelo y de los frentes de atraque y amarre
(puestos) con el objetivo de brindar flexibilidad en el desarrollo portuario futuro mediante soluciones robustas
y sélidas, que permitan adaptar la infraestructura ante las numerosas incertidumbres que pueden ocurrir.

Estas propuestas de ordenamiento y desarrollo portuario tienen por finalidad segregar los flujos portuarios
de acuerdo con las caracteristicas de cada tipo de carga. Cada flujo individual se vale generalmente de sus
facilidades especificas, no obstante, ciertos componentes de la infraestructura y de los equipos portuarios
pueden ser compartidos por dos o mas flujos bajo circunstancias particulares.

Es importante resaltar que, para que ocurran las productividades previstas en los calculos de capacidades
futuras que resultaron en las areas requeridas y la consecuente elaboracion de opciones, es necesario ir
adaptando, ampliando e incorporando nuevas Zonas de Apoyo Logistico (ZAL) fuera del ambito portuario.
Estas deberan adecuarse a las necesidades futuras con el objetivo de desarrollar cadenas logisticas
eficientes que permitan mantener o mejorar altas productividades en las terminales portuarias.

Se han elaborado siete opciones de Plan Maestro para satisfacer los movimientos de carga estimados en el
escenario base para el afio 2042, y se ha verificado que dichas posibilidades puedan acomodar, en gran
medida, las estimaciones de carga realizadas en el escenario alto, aunque debido a la limitacion de areas
disponibles, para el escenario alto sera necesario aceptar mayores tiempos de espera. También cabe
resaltar que se han desarrollado variantes adicionales para tres de las opciones. Por ultimo, en la Figura 6-1
se presentan algunos lineamientos generales de desarrollo utilizados para concebir las diversas opciones.

FOMPECLAS

OCEAND PACIFICO

PR F——
‘ m

I

=

Figura 6-1: Situacion actual con ideas rectoras de desarrollo utilizadas para plantear opciones del Plan Maestro Puerto
Caldera 2042 Areas por conservar (verde), zonas por demoler o reubicar (rojo), posibles areas por rellenar (marrén),
posible nuevo muelle por construir (naranja) y posible nuevo puesto de atraque y amarre por construir (magenta).
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Cada una de las posibles intervenciones para aumentar la capacidad de Puerto Caldera, requiere
intervenciones en la infraestructura basica. Por lo tanto, asociado a cada modificaciéon o ampliacion
propuesta, sera necesario modificar:

* el antepuerto (nuevas areas por dragar);

* los canales internos de distribucién y maniobra (nuevas zonas por dragar);

* los espacios de maniobra y acceso a los puestos de amarre (nuevas areas por dragar);

» las franjas de transferencia en los puestos de amarre (nuevos muelles por construir);

* las areas de almacenamiento (demolicion de estructuras existentes, nuevas areas para operaciones
especificas, nuevas calles de circulacion interna, etc.).

De la Figura 6-1 queda claro que el Unico puesto que no sufriria mayores modificaciones es el actual Puesto
4. Mientras que se propone la estandarizacion de las profundidades disponibles del frente de atraque y
amarre en los actuales Puesto 1, 2 y 3, por lo que sera necesario reconstruir en su totalidad dichos muelles
en todas las opciones.

Ademas, en algunas de las posibilidades propuestas sera necesario mejorar varios de los componentes
nauticos de Puerto Caldera, por ejemplo, la inclusién de un nuevo circulo de maniobras en el sector este del
puerto, la ampliacién de las zonas de maniobras, etc. Como también se puede apreciar en la Figura 6-1, en
varias opciones sera necesaria la relocalizacién de los servicios portuarios (remolcadores, practicaje y
pilotaje, guardacostas, etc.) en un nuevo cluster de servicios portuarios, ya que se encuentran emplazados
en una zona que bloquea el posible desarrollo portuario pero tampoco permite la segregacion de flujos de
cargas entre la zona de los actuales Puesto 1, 2 y 3 con el flujo proveniente del actual Puesto 4. Se
considera que dado el tipo y estado de dichas infraestructuras para servicios maritimos y el plazo hasta
2042 su relocalizacion es una opcion realista por incluir.

Algunos de los puestos en las opciones propuestas se ubican en zonas mas expuestas para las acciones
hidro-meteoroldgicas, como ser el puesto por desarrollar emplazado en el extremo occidental del puerto (en
el espaldon de la seccion del rompeolas mas cercana al morro) o el puesto por desarrollar propuesto como
una continuacion del actual Puesto 4. Por lo tanto, es importante destacar que dichos puestos tendran
mayores tiempos inoperativos por encontrarse en condiciones mas desfavorables para las operaciones de
transferencia de cargas debido a diversas acciones como, por ejemplo, la agitacion por oleaje, viento,
corrientes, etc. Para mejorar dicha situacion se requieren estudios complementarios para analizar posibles
intervenciones (en obras de abrigo, en sistema de amarras —por e€j. shore tension-, etc.).

Por otro lado, cabe resaltar que en todas las posibilidades se ha mantenido el area destinada a
contenedores reefer. Asi como también se propone no modificar las zonas destinadas a las oficinas
administrativas y principales ingresos al puerto; sin embargo, estos ultimos deberan ser adecuados de
acuerdo con las demandas futuras.

El ritmo de desarrollo y construccién de la infraestructura para cada uno de los tipos de carga estara
estrechamente vinculado a la evolucién de los volumenes de carga que se den en el puerto, por lo que se
requerira monitorear constantemente dicha evolucion para construir en etapas las instalaciones que
permitan operar eficientemente las cargas en el puerto.

Las Tabla 5-6,Tabla 5-7,Tabla 5-13 y Tabla 5-14 muestran un resumen de los requerimientos para elaborar
el Plan Maestro (nimero de puestos, longitud, profundidad y areas). Cabe destacar que la profundidad que
se expresa aqui es la necesaria para que los buques puedan acceder al puesto y atracar de manera segura.
Sin embargo, se aconseja preparar la infraestructura de los muelles para profundidades mayores, para asi
tener una solucion robusta y flexible, y que no quede obsoleta en el caso en el que cambien las condiciones
futuras. De acuerdo con el estudio de mercado y el andlisis de la flota de disefio futura, la recomendacion a
nivel de Plan Maestro es hacerlo hasta 0 -13 o -14 m de profundidad para todos los puestos de manera de
uniformizar los frentes de atraque y amarre y proveer mayor flexibilidad en el puerto. Por supuesto que este
proceso debera desarrollarse en etapas e inicialmente se iran dragando los puestos y darsenas a una
profundidad menor, hasta que se presente la demanda de uso por buques mayores.

Otra opcion por considerar es que la profundidad del segundo puesto de contenedores podria reducirse
desde Prof. =-14,0 a -11,0 m, para asi disminuir costes de dragado y dedicar este puesto a los feeders, que
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tienen menor calado que los mainliners, aunque esto reduciria la flexibilidad de la terminal. Lo mismo
aplicaria para las opciones con un frente de amarre continuo con dos puestos para carga a granel. Uno de
ellos podria dedicarse a acomodar a los buques graneleros de menor tamano.

Las areas requeridas citadas en la Tabla 5-13 y Tabla 5-14, y permiten acomodar el flujo de cargas a través
del puerto. Dichos flujos recorren varios espacios asignados a distintas funciones:

e transferencia buque-puerto,
e movimientos internos
o muelle — zonas de almacenamiento
o zonas de almacenamiento / depdsito — sector recepcién / despacho,
e tratamientos de carga,
e recepcion — despacho terrestre, etc.

Por ultimo, es importante aclarar que, en el presente trabajo, se ha dejado la libertad a los futuros
operadores o concesionarios de identificar separadamente los caminos que hacen las cargas dentro de las
areas indicadas en las siete opciones, algunas con sus variantes, que se presentan en detalle en las
siguientes subsecciones. Cabe destacar que, debido a las incertidumbres que presenta la evolucion de
cargas futuras se deja esta flexibilidad para organizar las circulaciones internas. Basicamente dependera de
los acuerdos comerciales que se materialicen y los pedidos comerciales que aparezcan.

La infraestructura nautica debe desarrollarse con el fin de acomodar el barco especificado de disefio y la
nueva configuracion de las terminales. Las dimensiones requeridas para la infraestructura himeda para los
diferentes barcos de disefio se presentan en el Capitulo 3. Hay dos configuraciones principales:

1) ampliar y profundizar el canal de acceso y la bahia del puerto;
2) ampliar y profundizar el canal de acceso y crear una nueva darsena de giro cerca del Puesto 4 para

permitir el giro y atraque de los barcos en las instalaciones que se proyectan al este del puesto 4
existente.

Las dos opciones se presentan en las figuras siguientes.

Figura 6-2: Mejora del canal de acceso y darsena de giro existentes
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Figura 6-3: Mejora del canal de acceso y darsena de giro existentes y nueva darsena de giro cerca del puesto 4.

Los planos de las opciones del Puerto que se muestran en las siguientes secciones, también se presentan
en formato A3 en el Apéndice A.
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6.2 Opcion 1
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Figura 6-4: Opcién 1 del Plan Maestro

En esta posibilidad se propone:

Nuevo puesto para operaciones ro-ro y ferry (Puesto 3, Prof. =-12,0 m; L = 250 m), emplazado en el
espaldon del rompeolas ubicado en el sector oeste del puerto, con su consiguiente area de apoyo, en el
sector sudoeste, para maniobras y almacenamiento temporario asociado a dichas cargas (ro-ro 3 hay
Ferry 1 ha). Se le ha dado una mayor profundidad que la requerida (Prof. Min = -11,0 m) para proveer el
puesto con mayor flexibilidad para posibles cambios en la demanda futura o diversificacién de cargas;
también se puede uniformar con los Puestos 1y 2 (Prof. =-14,0 m).

Reacondicionamiento de los actuales Puesto 1, 2 y 3 para operaciones de contenedores y carga general
desarrollando un frente de atraque y amarre continuo y uniforme (Puesto 1y 2, Prof. =-14,0 m, L = 590
m) los que configuran una terminal multipropdsito cuya playa de contenedores (13 ha) se ubica detras de
los Puestos 1y 2y la playa de carga general (2 ha) se emplaza en terrenos rellenados en el este del
puerto, al igual que los espacios para estacionamiento de camiones para la carga a granel (3,2 ha).
Extension del actual Puesto 4 con una nueva posicion de atraque y amarre (Puesto 5, Prof. =-13,0 m; L
= 250 m), manteniendo la misma alineacién para operar carga a granel con la misma metodologia de
descarga que en actualidad. Este nuevo frente de operaciones totaliza una longitud de 490 metros
brindando mayor flexibilidad futura en lo que respecta a la evolucién de la flota que trabaje carga a granel
y carga general en el puerto. Es importante resaltar que en el nuevo puesto de atraque y amarre se
esperan tiempos inoperativos mayores que en el actual Puesto 4 por mayor exposicion a acciones hidro-
meteoroldgicas. El viaducto de acceso se adecua para mejorar la accesibilidad a dichos puestos.
Relocalizacion de los servicios portuarios en nuevas zonas de relleno en el este del puerto debido a la
reclamacion de tierras donde se encuentran emplazados en la actualidad.
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6.3 Opcioén 2

Figura 6-5: Plan Maestro opcién 2

En esta opcién se propone:

* Nuevo puesto para operaciones ro-ro y carga general (Puesto 3, Prof. =-12,0 m; L = 250 m), emplazado
en el espaldén del rompeolas ubicado en el sector oeste del puerto, con sus consiguientes areas de
apoyo, en el sector oeste y sudoeste, para maniobras y almacenamiento temporario de dichas cargas
(Carga General 2 ha y ro-ro 3 ha). Al puesto se le ha dado una mayor profundidad que la requerida para
carga general (Prof. Min = -11,0 m) para proveerlo con mayor flexibilidad para posibles cambios en la
demanda futura o diversificacion de cargas; también se puede uniformizar con los Puestos 1y 2 (Prof. =
-14,0 m).

» Reacondicionamiento de los actuales Puesto 1, 2 y 3 para operaciones exclusivas de contenedores
desarrollando un frente de atraque y amarre continuo y uniforme (Puesto 1y 2, Prof. =-14,0 m, L = 590
m) configurando una terminal dedicada de contenedores (13 ha) que se ubica detras de los Puestos 1y
2 y en terrenos rellenados en el este del puerto.

* Nuevo puesto para carga a granel (Puesto 5, Prof. =-11,0 m; L = 210 m) al este del actual Puesto 4 (que
se ampliara a L = 250 m) compartiendo el muelle existente; igualmente la longitud de estos puestos
depende de la evolucion de la flota futura, por lo que es necesario monitorear dicha evolucion y dejar
prevista en el disefio una posible extension de los puestos. Para que los buques puedan acceder al
nuevo Puesto 5 sera necesario crear un nuevo circulo de maniobras nauticas al noreste del puerto y
dragar el area entre el puesto y los nuevos terrenos por rellenar para estacionamiento de camiones para
la carga a granel (3,2 ha) emplazados al este del puerto. Esta area por dragar tiene una profundidad
limitada, y por este motivo se recomienda dragar el Puesto 5 a una profundidad menor comparada con el
Puesto 4 y asi dedicar este puesto a los buques graneleros de menor tamafio.

* Nueva terminal dedicada a la operatoria de ferry (1 ha) en el puerto (Puesto 6, Prof. =-10,0 m; L = 150
m) en zona de relleno de tierras al este del puerto. Esto presenta grandes ventajas, ya que al tratarse de
una terminal dedicada, este tipo de operaciones (ferry) contara con disponibilidad de muelle las 24 horas
del dia, los 365 dias del ano.

* Relocalizacion de los servicios portuarios en nuevas zonas de relleno en el noreste del puerto debido a la
reclamacion de tierras donde se encuentran emplazados en la actualidad.

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020



Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

6.4 Opcién 3

Figura 6-6: Plan Maestro opcion 3

En esta opcién se propone:

* Nuevos puestos para operaciones de carga a granel (Puesto 3, Prof. =-13,0 m; L = 250 m y Puesto 4,
Prof. =-11,0 m; L = 220 m) con la misma metodologia de descarga que en la actualidad. El Puesto 4
estaria dedicado a los buques graneleros de menor tamario. Es importante resaltar que en el nuevo
Puesto 4 se esperan tiempos inoperativos mayores que en el actual Puesto 4 por mayor exposicion a
acciones hidro-meteorologicas. En la zona oeste del puerto se deja una franja (1,5 ha) para pesaje,
circulacion y maniobra de camiones vinculados a la carga a granel provenientes del area de apoyo y
estacionamiento (3,2 ha) emplazada en el este del puerto en nuevos terrenos ganados al mar.

» Reacondicionamiento de los actuales Puesto 1, 2 y 3 para operaciones de contenedores, ro-roy ferry
desarrollando un frente de atraque y amarre continuo y uniforme (Puesto 1y 2, Prof. =-14,0 m, L = 590
m) los que configuran una terminal multipropdsito cuya playa de contenedores (13 ha) se ubica
principalmente detras del Puesto 1 y el area de apoyo para ro-ro (3 ha) y ferry (1 ha) se emplaza
preponderantemente detras del Puesto 2, que es para transferencia buque-muelle y que comparten
contenedores, ro-ro vy ferry.

« El actual Puesto 4, indicado como Puesto 5 en esta opcion, se destina para trabajar carga general con la
misma metodologia de descarga que en actualidad, pero se construye un viaducto (el que permitira la
circulacion de embarcaciones para servicios portuarios) que facilitara la segregacion de los flujos de
cargas hacia una nueva area de apoyo que se ha rellenado en el sudeste del puerto para carga general
(2 ha). Parte del muelle/viaducto del actual Puesto 4 debera ser modificado para operar la rampa de
popa del ferry.
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Figura 6-7: Plan Maestro opcion 4

En esta opcién se propone:

Nuevo puesto para operaciones ro-ro y ferry (Puesto 3, Prof. =-12,0 m; L = 250 m), emplazado en el
espalddn del rompeolas ubicado en el sector oeste del puerto, con su consiguiente area de apoyo, en el
sector sudoeste, para maniobras y almacenamiento temporario asociado a dichas cargas (ro-ro 3 ha 'y
ferry 1 ha). Se le ha dado una mayor profundidad que la requerida (Prof.min = -11,0 m) para proveer el
puesto con mayor flexibilidad para posibles cambios en la demanda futura o diversificacion de cargas;
también se puede uniformizar con los Puestos 1y 2 (Prof. = -14,0 m).

Reacondicionamiento de los actuales Puesto 1, 2 y 3 para operaciones exclusivas de contenedores
desarrollando un frente de atraque y amarre continuo y uniforme (Puesto 1y 2, Prof. =-14,0 m, L = 590
m) configurando una terminal dedicada de contenedores (13 ha) que se ubica detras de los Puestos 1y
2 del puerto (con posibilidades de expansidn en nuevos terrenos ganados al mar).

Nuevo puesto para carga a granel (Puesto 5, Prof. =-11,0 m; L = 210 m) al este del actual Puesto 4 (que
se ampliaria hasta L = 250 m), compartiendo el muelle existente y estando ambos vinculados con los
nuevos terrenos a rellenar para area de apoyo y estacionamiento de camiones para la carga a granel
(3,2 ha) emplazados al este del puerto. El area por dragar tiene una profundidad limitada, y por este
motivo se recomienda dragar el Puesto 5 a una profundidad menor comparada con el Puesto 4 y asi
dedicar este puesto a los buques graneleros de menor tamano.

Nuevo puesto para carga general (Puesto 6, Prof. =-11,0 m; L = 250 m) al este del puerto en zona de
nuevos terrenos por rellenar para area de apoyo para las operaciones de carga general (2 ha).

Nueva darsena para buques entre el Puesto 5 y Puesto 6 y nuevo circulo de maniobras nauticas al
noreste del puerto

Relocalizacion de los servicios portuarios dentro de la darsena debido a la reclamacion de tierras donde
se encuentran emplazados en la actualidad.
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6.6 Opcion 5 A
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Figura 6-8: Plan Maestro opcion 5A

En esta opcién se propone:

* Nuevo puesto para operaciones de carga general (Puesto 3, Prof. =-12,0 m; L = 250 m), emplazado en
el espaldon del rompeolas ubicado en el sector oeste del puerto, con sus consiguientes areas de apoyo,
en el sector oeste y sudoeste, para maniobras y almacenamiento temporario de dichas cargas (Carga
General 2 ha). También, es posible uniformizar la profundidad del puesto con los Puestos 1y 2 (Prof. = -
14,0 m), y por ello, junto con el propodsito de aumentar la flexibilidad, la profundidad escogida para este
puesto es mayor que la minima requerida (Prof.min = -11,0 m)

* Reacondicionamiento de los actuales Puesto 1, 2 y 3 para operaciones de contenedores y ro-ro
desarrollando un frente de atraque y amarre continuo y uniforme (Puesto 1y 2, Prof. =-14,0 m, L = 590
m) los que configuran una terminal multipropdsito cuya playa ro-ro (3 ha) se emplaza al oeste del puerto,
principalmente detras del Puesto 1 y la playa de contenedores (13 ha) se ubica en su mayoria detras del
Puesto 2.

*  Nuevo puesto para carga a granel (Puesto 5, Prof. =-11,0 m; L = 210 m) al este del actual Puesto 4 (que
se extendera hasta L = 250 m), compartiendo el muelle existente y estando ambos vinculados, por
medio de un viaducto, con el drea de apoyo y estacionamiento de camiones para la carga a granel (3,2
ha), parcialmente desarrollado en terrenos existentes y el resto en un relleno. El viaducto permitira la
circulacion de embarcaciones para servicios portuarios, ya que no se modifica en esta variante su
emplazamiento . El area por dragar tiene una profundidad limitada debido a su cercania con la costa, y
por este motivo se recomienda dragar el Puesto 5 a una profundidad menor comparada con el Puesto 4
y asi dedicar este puesto a los buques graneleros de menor tamano.

* Nueva terminal dedicada a la operacion del Ferry (1 ha) en el puerto (Puesto 6, Prof. =-10,0 m; L = 150
m) en zona de relleno de tierras al este del puerto. Esto presenta grandes ventajas ya que, al tratarse de
una terminal dedicada, este tipo de operaciones (ferry) contara con disponibilidad de muelle las 24 horas
del dia, los 365 dias del afo.

* Nueva darsena para buques entre el Puesto 5 y Puesto 6 y nuevo circulo de maniobras nauticas al
noreste del puerto
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Figura 6-9: Plan Maestro opcion 5B

Esta variante es una evolucién natural de la opcién 5, donde se rellena el sector actual de servicios
portuarios, ampliando la superficie portuaria, y se los relocaliza dentro de la darsena como esta expresado
en la Figura 6-9 en color magenta.
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Figura 6-10: Plan Maestro opcion 6A

En esta opcién se propone:

* Nuevos puestos para operaciones de carga a granel (Puesto 3, Prof. =-13,0 m; L = 250 m y Puesto 4,
Prof. =-11,0 m; L = 220 m) con la misma metodologia de descarga que en la actualidad, y dedicando el
ultimo puesto a los buques graneleros de menor tamafio. Es importante resaltar que en el nuevo Puesto
4 se esperan tiempos inoperativos mayores que en el actual Puesto 4 por mayor exposicion a acciones
hidro-meteoroldgicas. En la zona oeste del puerto se deja una franja (1,5 ha) para pesaje, circulacion y
maniobra de camiones vinculados a la carga a granel provenientes del area de apoyo y estacionamiento
(3,2 ha) emplazada en el este del puerto en nuevos terrenos ganados al mar.

+ Reacondicionamiento de los actuales Puestos 1, 2 y 3 para operaciones exclusivas de contenedores,
desarrollando un frente de atraque y amarre continuo y uniforme (Puesto 1y 2, Prof. =-14,0 m, L = 590
m) de una nueva terminal dedicada de contenedores, cuya playa (13 ha) se ubica principalmente detras
del Puesto 1.

« El actual Puesto 4, indicado como Puesto 5 en esta opcion, se amplia a L = 250 m y se destina para
operar carga general con la misma metodologia de descarga que en actualidad, y se utiliza el viaducto
existente para vincularla con el area de apoyo para carga general (2 ha) en el centro del complejo
portuario (2 ha).

* Nuevo puesto para ro-ro y ferry (Puesto 5, Prof. =-11,0 m; L = 250 m) al este del actual Puesto 4
compartiendo el muelle existente y desarrollando un nuevo vinculo, por medio de un viaducto, con el
area de apoyo para ro-ro (3 ha) y ferry (1 ha), parcialmente desarrollado en terrenos existentes y el resto
en un relleno. El viaducto permitira la circulacion de embarcaciones para servicios portuarios, ya que no
se modifica en esta variante su emplazamiento .
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6.9 Opcion 6 B

-

OCEANO PACIFICO

QCEANG PACIFICO

Figura 6-11: Plan Maestro opcién 6B

Esta variante invierte los usos de los Puestos 5 y 6, con respecto a la opcién 6, con la finalidad de segregar
el flujo de carga general de la operatoria de contenedores para lograr una mejor compatibilidad de cargas
en la franja de transicién y circulacion del Puesto 2, donde quedarian operaciones con carga de
contenedores, ro-ro y ferry.

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020



Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

6.10 Opcion 7 A
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Figura 6-12: Plan Maestro Opcién 7A

En esta opcién se propone:

»  Nuevo puesto para operaciones ro-ro y ferry (Puesto 6, Prof. =-11,0 m; L = 250 m). Es importante
resaltar que en el nuevo Puesto 6 se esperan tiempos inoperativos mayores que en el resto del complejo
portuario, por mayor exposicion a acciones hidro-meteoroldgicas. En la zona oeste y sudoeste del puerto
se deja una franja y area de apoyo (4 ha) para circulacién y maniobra de ro-ro y ferry.

» Nuevo puesto para operaciones de carga general (Puesto 3, Prof. = -12,0 m; L = 250 m), emplazado en
el espaldon del rompeolas ubicado en el sector oeste del puerto, con sus consiguientes areas de apoyo,
en el sector oeste y sudoeste, para maniobras y almacenamiento temporario de dichas cargas (Carga
General 2 ha). También, es posible uniformizar la profundidad del puesto con los Puestos 1y 2 (Prof. = -
14,0 m), y por ello, junto con el propodsito de aumentar la flexibilidad, la profundidad escogida para este
puesto es mayor que la minima requerida (Prof.min = -11,0 m).

« Reacondicionamiento de los actuales Puesto 1, 2 y 3 para operaciones exclusivas de contenedores
desarrollando un frente de atraque y amarre continuo y uniforme (Puesto 1y 2, Prof. =-14,0 m, L = 590
m) configurando una terminal dedicada de contenedores (13 ha) que se ubica detras de los Puestos 1y
2.

« Extension del actual Puesto 4 con una nueva posicion de atraque y amarre (Puesto 5, Prof. =-13,0 m; L
= 260 m), manteniendo la misma alineacion para operar carga a granel con la misma metodologia de
descarga que en actualidad. Este nuevo frente de operaciones totaliza una longitud de 490 metros
brindando mayor flexibilidad futura en lo que respecta a la evolucién de la flota que trabaje carga a granel
en el puerto. Es importante resaltar que en el nuevo puesto de atraque y amarre se esperan tiempos
inoperativos mayores que en el actual Puesto 4 por mayor exposicion a acciones hidro-meteoroldgicas.
El Puesto 4 y 5 para carga a granel estaran vinculados, por medio de un viaducto, con el area de apoyo
y estacionamiento de camiones para la carga a granel (3,2 ha), parcialmente desarrollado en terrenos
existentes y el resto en un relleno. El viaducto permitira la circulacién de embarcaciones para servicios
portuarios, ya que no se modifica en esta variante su emplazamiento .
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Figura 6-13: Plan Maestro opcién 7B

Esta variante es una evolucién natural de la opcién 7, donde se rellena el sector actual de servicios
portuarios, ampliando la superficie portuaria para las operaciones de carga de contenedores. Por lo tanto,
se relocalizan los servicios portuarios al noreste del puerto.
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6.12 Opcién 8
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Figura 6-14: Plan Maestro opcion 8

Esta variante es una evolucién natural de la opcién 1, donde se rellena el area para graneles, ampliando la
superficie portuaria para las operaciones de carga de contenedores. Por lo tanto, se ampliaron los servicios
portuarios al noreste del puerto.

El Puesto 4 no se ampliara en esta opcion, pero el método de descarga se modificara agregando
descargadores continuos de buques, cintas y una estacion de carga de camiones.
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6.13 Analisis multicriterio

El analisis multicriterio es un método frecuentemente utilizado para encontrar la opcién mas favorable entre
un numero de posibilidades.

Ademas, como se sabe, hay un numero elevado de factores de diferente importancia que influyen en el
proceso de toma de decisiones.

6.13.1 Metodologia

Hay diferentes tipos de analisis multicriterio. En este informe se usara el modelo aditivo lineal. Es un método
ampliamente aplicado y tiene una base tedrica solida ([11] Department for Communities and Local
Government: London, 2009). Principalmente, su simplicidad y su modo estandarizado para calificar
opciones son factores clave para evitar la subjetividad.

El método del modelo de adicién lineal se basa en aplicar un peso relativo a cada criterio que toma parte en
la comparacién. Este peso multiplicara la puntuacién dada a cada factor. Por ello, se tiene en cuenta la
diversa importancia de los criterios estudiados. Las puntuaciones ponderadas se suman para cada opcion.
Las de mayor puntuacién seran consideradas las mejores posibilidades.

Como primer paso, se deben identificar los objetivos principales, cumpliendo con los criterios relevantes que
influyen en el procedimiento de analisis. Una vez identificados los factores relevantes, se realiza el estudio.

Las opciones analizadas, que se presentan anteriormente, se enumeran en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1: Variantes propuestas para el Plan Maestro de Puerto Caldera

Opcioén 1
Opcién 2

Opcion 3

Opcioén 4
Opcion 5A
Opcion 5B
Opcién 6A
Opcion 6B
Opcion 7A
Opcion 7B

Opcidn 8
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6.13.2 Identificacion de principales criterios por evaluar

Varios criterios son seleccionados para evaluar los beneficios y desventajas de las diferentes opciones del
Plan Maestro. Todos los factores que pueden considerarse relevantes para el proceso de toma de decisiones
se enumeran y agrupan en diferentes categorias.

Tabla 6-2: Cateiorias icriterios usados iara la comiaracién de oiciones

Factores técnicos

Simplicidad de construccién

Proceso de constructivo (duracién, etapas, area y equipamiento requeridos, etc.)

Flexibilidad futura o cambios intermedios (p.ej. simplicidad para acomodar los
volumenes de carga del escenario alto, etc.)

Factores operacionales

Tiempo de inactividad operacional (p.ej. areas abrigadas)

Eficiencia para el manejo de la carga (p.ej. interferencia entre tipos de carga, etc.)

Accesibilidad terrestre (p.ej. distancia del muelle a la terminal, etc.)

Accesibilidad nautica

Ambiente y sociedad

Areas reclamadas y paisaje

Impactos ambientales (corrientes/sedimentacion, turbiedad del agua, emisiones de
CO2, contaminacioén luminica, acustica y del suelo, volumenes excavados, etc.)

Percepcion social

Inversion inicial mediante la primera fase de expansién portuaria.

Costos CAPEX (“Capital Expenditures” o Inversién Inicial”)
OPEX (“Operational Expenditures” o Inversién de operacion)
Inversién

Riesgos Construccion
Institucional

Una breve explicacion de cada uno de los criterios se da en las siguientes secciones.
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6.13.2.1 Factores técnicos

Simplicidad de construccion
Cada una de las variantes sera evaluada en la simplicidad de construccion. Esto se relaciona con

- Tipo de construccion y el esfuerzo requerido para realizar la construccion,
- Disponibilidad de material de construccién y posibilidades de transporte del material.

Proceso de constructivo (duracion, etapas, area y equipamiento requeridos, etc.)
El segundo punto se refiere al proceso de construccion. Se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

- ¢Cuanto tiempo tomara la construccion?

- ¢Se puede subdividir la construccion en fases claras?

- ¢Hay algun equipo especial requerido para la construccién o el equipo requerido puede
suministrarse localmente y cual sera la disponibilidad de este equipo?

- ¢Cuanto interfiere la construccién con la operacion actual del puerto?

Flexibilidad futura o cambios intermedios (p.ej. simplicidad para acomodar los volumenes de carga
del escenario alto, etc.)

En el ultimo punto de atencidn, las opciones se evaluan con base en la flexibilidad de la expansion futura
(expansion estructural). Esto se relaciona con:

- Posibilidad de mejorar la estructura para acomodar cargas mas grandes en el futuro debido a una
carga mas pesada para manejar;
- Flexibilidad para acomodar productos mas grandes o barcos mas grandes.

6.13.2.2 Factores operacionales

Tiempo de inactividad operacional (p.ej. areas abrigadas)

El primer punto de atencion se centra en la cantidad de refugio que se proporciona cuando un barco se
carga / descarga en el muelle. Mas refugio contra las olas significa menos tiempo de inactividad y una
mayor operabilidad. Cuanto mejor sea la proteccion, mayor sera la puntuacion.

Eficiencia para el manejo de la carga (p.ej. interferencia entre tipos de carga, etc.)
El segundo punto de atencion investiga la eficiencia de manejo:

- ¢lnterfiere un cierto tipo de carga con otros tipos de carga durante la (des-) carga?.

- ¢Se implementa una terminal de contenedores o de granos dedicada?, lo que significa que se
puede instalar equipo especializado que solo sirve para contenedores o granos que permiten
mayores tasas de manejo y, por lo tanto, una mayor capacidad o son productos diferentes que se
manejan en el mismo puesto.

Accesibilidad terrestre (p.ej. distancia del muelle a la terminal, etc.)

En el tercer punto, las puntuaciones se determinan en funcion de la accesibilidad de los distintos atraques y
terminales (la infraestructura del puerto). Es posible que diferentes productos necesiten acceso separado
(por carretera) y debe haber una transferencia sin problemas entre el muelle y las areas de
almacenamiento. Esta transferencia no debe interferir con otras operaciones portuarias.

Para obtener una puntuacion mas alta, la opcion debe proporcionar una conexién segura y eficiente entre el
almacenamiento y el atraque, pero también desde el almacenamiento hasta otros puntos de acceso, como
la descarga o descarga de camiones.

Accesibilidad nautica
Se tienen en cuenta las siguientes consideraciones para evaluar la accesibilidad nautica:

- Riesgo potencial de colision a los atraques.

- Estado de las olas en las zonas de maniobra.
- Espacio para maniobras de los buques y remolcadores.
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6.13.2.3  Ambiental y social

En este apartado se valora el impacto social y ambiental del puerto. Como primer criterio se definié el
impacto en el paisaje; el puerto ocupa un espacio significativo en la bahia, la ampliacion del puerto implica
cambios en las areas circundantes las cuales seran incorporadas al proyecto. Las areas del proyecto y de
influencia directa ya se encuentran impactadas, ademas, el area adicional que se estaria incorporando al
proyecto seria similar para todas las opciones, por lo que la puntuacién de este criterio seria la misma para
todas las posibilidades.

El segundo criterio se enfoca en el impacto ambiental. Este razonamiento es de los mas significativos ya
que es el que mide los mayores impactos en la calidad del agua, en el suelo y en el aire, tales como
sedimentacion, emisiones de CO2, potenciales derrames de hidrocarburos, afectacion de la fauna marina,
entre otros. Para la valoracion del impacto ambiental, el puntaje mas bajo se les otorga a los aspectos que
causan los impactos mas significativos o que perduran en el largo plazo.

El ultimo punto que se valora como parte de los criterios socioambientales es la percepcion social. En el
caso de Puerto Caldera el impacto social seria similar en las diferentes opciones. Los principales aspectos
sociales que se consideran en el analisis son: dispersion de particulas de la terminal granelera,
concentracion de camiones en las vias aledafias y generacion de empleo.

- Particulas terminal granelera: se considera positiva la implementacion de bandas transportadores y
silos, ya que minimiza la dispersion de particulas en el aire.

- Concentracion de camiones en vias aledafas: todas las opciones consideran el estacionamiento
para camiones como medida de mitigacion.

- Generacion de empleo: las diferentes posibilidades consideran los mismos proyectos, pero se
generaria una cantidad muy similar de fuentes de empleo, razon por la cual no habria diferencias
significativas en la puntuacion de este criterio.

6.13.2.4 Costos

El criterio de costos se subdivide en tres areas de interés:

- Uso de la infraestructura existente y la posibilidad de escalonar la inversién con un crecimiento en el
rendimiento. Las opciones que reducen las inversiones iniciales requeridas utilizando la
infraestructura existente actualmente se clasificaran mas arriba.

- El segundo punto de atencién es el CAPEX, es decir, la inversion requerida para desarrollar la
infraestructura portuaria para cumplir con la capacidad requerida en 2042.

- De manera similar, el ultimo punto puntia las posibilidades en OPEX, es decir, los costos
financieros de operar y mantener las instalaciones portuarias

6.13.2.5 Riesgos

Los siguientes elementos se tienen en cuenta al calificar las opciones segun los riesgos comprometidos:

- Riesgo de inversion: este criterio esta vinculado al costo de construccion, costo operacional y tasa
de retorno esperada.
- Riesgo de construccion: por e;j.
o Condiciones del suelo desconocidas o deficientes,
o Construccion en situacion no resguardada (accion de oleaje alta) que resulta en un alto
riesgo de dafios al equipo y alto tiempo de inactividad durante la construccién
o Riesgo de colision de los buques con construcciones temporales o con el equipo
desplegado durante la construccion.
- Riesgo institucional:
o Elriesgo puede surgir al combinar el area de almacenamiento de los diversos productos
mientras que los operadores son diferentes
o Elriesgo puede surgir cuando varios operadores tienen que usar los espacios de sus
terminales para manejar la carga.
o Elriesgo puede surgir cuando el desarrollo futuro de un terminal esta restringido por los
limites de otros terminales
o Riesgos por restricciones de las leyes de concesion.
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6.13.3  Asignacion de puntajes

Se elige un rango de puntuaciones. La categoria definida trata de describir de manera simple y precisa los
estados posibles que puede alcanzar el nivel de rendimiento de una opcién. La escala de puntuacion final es:

Tabla 6-3: Escala de puntuacion del analisis multicriterio

La opcién presenta condiciones ideales con respecto al factor analizado +5
La posibilidad tiene buenas condiciones, sin mayores problemas +4
La opcidn presenta algunos problemas respecto al factor bajo estudio, pero +3
se pueden solventar

La posibilidad tiene problemas significativos con respecto al factor analizado, +2
dificil de resolver.

La opciéon muestra problemas desafiantes que podrian proscribir el disefio. +1

Una vez que se define el rango, cada opcion obtiene una puntuacion para cada criterio. Con el fin de
deshacerse de la subjetividad para el pesaje, los expertos deberan completar la evaluaciéon por su propia
cuenta. Finalmente, con el objetivo de eliminar la subjetividad en este proyecto, no se utiliza una sola
evaluacion, sino que se emplea valores promedio.
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Opcién

Caracteristicas de la opcién

FACTORES TECNICOS

FACTORES OPERACIONALES

AMBIENTAL Y SOCIAL |

Costos

Riesgos

Opcién 1

-
@ %

%
%
%

La extension del
embarcadero este
estara en un area donde
estara expuesta a las
olas que pasan por el
rompeolas. Esto tendra
impacto en la
construccion.

La operacioén de los
atraques sera comparable
al puerto actual, con la
excepcion de la parte
extendida del
embarcadero este. Como
esta area esta mas
expuesta a las olas, este
muelle tendra un mayor
tiempo de inactividad.

Ademas, cuando los
barcos entren en puerto,
navegaran directamente
hacia el muelle del este
extendido (riesgo de
colisién), lo que requerira
una maniobra mas
prudente para reducir el
riesgo.

Agregando la actividad del
ferry, en una zona mas abierta
que puede agregar dificultad en
el control de derrames y
pérdidas accidentales de
hidrocarburos. Se puede
controlar impactos con los
planes de accion adecuados
que ya trabajan en el puerto y
que se pueden mejorar.

No tiene problemas nuevos
ambientales.

Este punto tiene la desventaja
de la direccioén del viento que
lleva las nubes de polvo
directamente hacia la playa y
zona del puente.

Cambio no significativo
ambientalmente en
comparacion a las otras
opciones.

La extension del muelle
oriental requiere CAPEX y
OPEX adicionales. Sin
embargo, esta extension
deberia aumentar la cantidad
de productos que pueden
transferirse.

El area del puerto de servicio
debe ser reubicada (costo
adicional).

ElI OPEX relacionado con
esta opcion (incluido el
mantenimiento del nuevo
embarcadero y los costos
operativos relacionados con
la nueva terminal) no
aumentara drasticamente en
comparacion con la situacion
actual.

Riesgos de construccién debido a
la incertidumbre de la
composicién del suelo hasta la
extension del muelle en el oeste.

La agrupacién de productos
similares para encajar en un
contrato reducira los riesgos
institucionales.
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Opcién

Caracteristicas de la opcién

FACTORES TECNICOS

FACTORES OPERACIONALES |

AMBIENTAL Y SOCIAL

Costos

Riesgos

Opcién 2

La construccion de la
darsena del este
requiere un esfuerzo
adicional, ya que el
embarcadero del este se
ampliara para servir a
los barcos en ambos
lados. También es
necesario construir un
muro pantalla adicional,
junto con un esfuerzo
agregado de dragado.

La operacion de los
atraques en la cuenca
central sera similar al
puerto actual.

PR ¢maniobras de la
embarcacion de ferry
hacia el muelle en la
darsena este, se requerira
un circulo de giro
adicional en la darsena
este o la embarcacion
debe navegar hacia atras
por una larga distancia.

No implica cambios
significativos ambientales por el
tipo de carga.

Zona protegida para
confinamiento de derrames
accidentales, por la actividad
del ferry.

No implica nuevos problemas
nuevos ambientales.

Este punto tiene la desventaja
de la direccion del viento que
lleva las nubes de polvo
directamente hacia la playa y
zona del puente.

Cambio no significativo
ambiental en comparacion con
las otras opciones.

Se necesita un CAPEX
adicional para construir la
darsena esta.

La adicion de nuevos
atraques requiere un
mantenimiento adicional de la
estructura del atraque en
comparacion con el puerto
actual.

Incertidumbre en la construccion
debido a las condiciones
desconocidas del suelo en el
area de la darsena este.
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Caracteristicas de la opcién

Opcién FACTORES TECNICOS FACTORES OPERACIONALES_ | AMBIENTAL Y SOCIAL Costos Riesgos
Opcion 3 =
@

La construccion de un
segundo atraque oeste
sera un reto, ya que se
encuentra en un area
expuesta a las olas.

El flujo de carga entre los
atracaderos y las
terminales relacionadas
no es optimo, por ejemplo.
El almacenamiento de
grano se encuentra al este
del puerto, mientras que el
muelle esta al oeste.

El atraque oeste tendra un
mayor tiempo de
inactividad, ya que esta
mas expuesto a las olas.

Es una actividad similar a la
situacion actual. En caso de
pérdidas de HC accidentales es
manejable con los protocolos
de prevencion ambiental. La
darsena confina el impacto.

El puesto es mas abierto y por
la ubicacion permite que la
dispersion de las emisiones por
accion del viento, ocurra hacia
zonas abiertas.

Este disefio tiene altos costos
iniciales, ya que la terminal de
granos se reubica.

La adicion del atraque en el
extremo oeste del rompeolas
provoca un CAPEX adicional.
Esto también aumenta el
OPEX, ya que sera necesario
un mantenimiento adicional
para este atraque oeste.

Incertidumbre en la construcciéon
debido a la adicion del atraque
oeste en el area expuesta. Las
condiciones del suelo aqui son
desconocidas.

El riesgo institucional es
relativamente alto, ya que el
manejo de los productos basicos
se dispersa por todo el puerto.
Container, ro-roy ferries tienen
un muelle para compartir,
mientras que el tipo de manejo
de materiales difiere
completamente.
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Caracteristicas de la opcién

FACTORES TECNICOS

FACTORES OPERACIONALES |

AMBIENTAL Y SOCIAL

Costos

Riesgos

Opcién 4

0CEAND PACFICO

La construccion de la
darsena este requiere
un esfuerzo adicional,
ya que el embarcadero
del este se ampliara
para servir a los barcos
en ambos lados.
También es necesario
construir un muro
pantalla adicional, junto
con un esfuerzo
agregado de dragado.

La operacion de los
atraques en la cuenca
central sera similar al
puerto actual.

No se considera significativo el
agregar esta actividad. Se
puede controlar impactos con
los planes de accion adecuados
preventivos.

No hay cambios significativos a
la situacién actual controlada
ambientalmente. Respecto del
Puesto 6 se trata de una zona
confinada e impactada. No
afecta significativamente nueva
actividad.

Se aumenta del punto de vista
ambiental el impacto por la
situacién actual de dispersion
por viento de las cargas a
granel especialmente las de
granulometria mas fina. Zona
de alta influencia por dispersion
hacia playas de bafistas.
Respecto de los nuevos
Puestos 5 y 6 (sin detallar uso)
como impacto constructivo, se
trata de una zona confinada e
impactada. No afecta
significativamente nueva

actividad.

Se necesita un CAPEX
adicional para construir la
darsena este. La adicion de
esta requiere un
mantenimiento adicional de la
estructura del muelle en
comparacion con el puerto
actual.

Incertidumbre en la construccion
debido a las condiciones
desconocidas del suelo en el
area de la darsena este y el
muelle oeste.

El riesgo institucional es
relativamente bajo, ya que los
diferentes productos estan
claramente separados.
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Opcién

Caracteristicas de la opcién

FACTORES TECNICOS

FACTORES OPERACIONALES |

AMBIENTAL Y SOCIAL

Costos

Riesgos

Opcién 5a

La construccion de la
darsena del este
requiere un esfuerzo
adicional, ya que el
embarcadero del este se
ampliara para servir a
los barcos en ambos
lados. También es
necesario construir un
muro pantalla adicional,
junto con un esfuerzo
adicional de dragado.
Ademas, la conexion
entre el muelle de
granos y el
almacenamiento de
granos impone una
mayor dificultad para
construir, ya que los
remolcadores y otros
barcos de servicio
deben navegar por
debajo.

La operacion de los
atraques en la darsena
central sera similar al
puerto actual.

El atracadero de los
transbordadores requerira
un circulo de giro
adicional en la darsena
este.

Es una propuesta que, en
términos ambientales, no
cambia mucho la situaciéon
actual.

Se puede controlar impactos
con los planes de accién
adecuados que ya trabajan en
el puerto y que se pueden
mejorar: Ejemplo protocolos
ante derrames accidentales.
Es una propuesta que en
términos ambientales no
cambia mucho la situaciéon
actual.

Se aumenta del punto de vista
ambiental el impacto actual de
dispersion por viento de las
cargas a granel especialmente
las de granulometria mas fina
en la zona de los muelles 4 y 5.
El Puesto 3 es una opcion
favorable para cargas a granel
y evitar afectacion con
inmisiones a terceros.
Respecto del punto de vista
constructivo del Puesto 5y 6 se
trata de una zona confinada e
impactada. No afecta
significativamente nueva
actividad.

Se necesita un CAPEX
adicional para construir la
darsena este. La adicion de
esta requiere un
mantenimiento adicional de la
estructura del muelle en
comparacion con el puerto
actual.

Incertidumbre en la construccion
debido a las condiciones
desconocidas del suelo en el
area de ladarsena este y el
muelle oeste.

Combinar contenedor y ro-ro no
es optimo. La futura expansion
de la terminal de contenedores
se ve obstaculizada.
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Opcién

Caracteristicas de la opcién

FACTORES TECNICOS

FACTORES OPERACIONALES |

AMBIENTAL Y SOCIAL | Costos

Riesgos

Opcién 5b

La construccion de la
darsena este requiere
un esfuerzo adicional,
ya que el embarcadero
del este se ampliara
para servir a los barcos
en ambos lados.
También es necesario
construir un muelle
pantalla adicional, junto
con un esfuerzo
agregado de dragado.

La operacion de los
atraques en la darsena
central sera similar al
puerto actual.

El atracadero de los

transbordadores requerira

un circulo de giro
adicional en la darsena
este.

Se necesita un CAPEX
adicional para construir la
darsena este. La adicion de
esta requiere un
mantenimiento adicional de la
estructura del muelle en
comparacion con el puerto
actual.

Se mantienen las mismas.

Incertidumbre en la construccion
debido a las condiciones
desconocidas del suelo en el
area de ladarsena este y el
muelle oeste.

Combinar contenedor y ro-ro no
es optimo. La futura expansion
de la terminal de contenedores
se ve obstaculizada.
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Opcién

Caracteristicas de la opcién

FACTORES TECNICOS

FACTORES OPERACIONALES |

Costos

Riesgos

Opcién 6a

AMBIENTAL Y SOCIAL

La construccion del
segundo atraque oeste
sera un reto, ya que se
encuentra en un area
expuesta a las olas.

La operabilidad del muelle
oeste se reducira a
medida que esté mas
expuesta a las olas. La
manipulacién de la carga
de granos no es 6ptima,
ya que las instalaciones
de descarga estan en el
oeste y el area de
almacenamiento en el
este del puerto.

Se requerira un segundo
circulo de giro en la
darsena este para poder
amarrar con seguridad el
barco ro-ro, de lo
contrario, sera dificil
navegar hacia atras desde
la darsena principal hasta
la del este.

La conexion de ro-ro /
ferry a la terminal necesita
de un puente para dar
suficiente francobordo a
los buques que utilizan el
puerto de servicio.

La nueva zona para ro-ro y
ferry (Puesto es mas confinada
y con mejores posibilidades
para control de derrames. Hay
que aumentar medidas
preventivas y correctivas)

Zona muy abierta a variables
hidrometereoldgicas, por el tipo
de carga se pueden aplicar
medidas preventivas exitosas.

Se distribuye mejor la carga
ambiental por dispersion de
emisiones generadas por las
descargas a granel. Ya que en
el puesto nuevoy enel 3 el
viento siempre permite
dispersar hacia zonas abiertas
y no hacia la costa las
emisiones. Menos probabilidad
de afectar con inmisiones a
terceros y se aleja la afectacion
de la playa de uso actual de los
bafistas.

En esta opcion, el muelle
para la terminal de granos se
reubica al oeste del puerto, lo
que traera altos costos
iniciales.

También la construccion y el
mantenimiento de la darsena
este y oeste aumentaran
tanto el CAPEX como el
OPEX para esta opcion.

y con la bahia del este vienen
con incertidumbre adicional, ya

desconocidas en estas areas.

La extension con el muelle oeste

que las condiciones del suelo son
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Opcién

Caracteristicas de la opcién

FACTORES TECNICOS FACTORES OPERACIONALES |

AMBIENTAL Y SOCIAL | Costos Riesgos

Opcién 6b

La construccion del
segundo atraque oeste
sera un reto, ya que se
encuentra en un area
expuesta a las olas.

La operabilidad del muelle
oeste se reducira a
medida que esté mas
expuesta a las olas. La
manipulacién de la carga
de grano no es 6ptima, ya
que las instalaciones de
descarga estan en el
oeste y el area de
almacenamiento en el
este del puerto.

Se requerira un segundo
circulo de giro en la
darsena este para poder
amarrar con seguridad el
barco ro-ro, de lo
contrario, sera dificil
navegar hacia atras desde
la darsena principal hasta
la del este.

La conexion de ro-ro /
ferry a la terminal necesita
de un puente para dar
suficiente francobordo a
los buques que utilizan el
puerto de servicio.

La extension con el muelle oeste
y con la bahia del este vienen
con incertidumbre adicional, ya
que las condiciones del suelo son
desconocidas en estas areas.

D = /4
En esta opcion, el muelle
para la terminal de granos se
reubica al oeste del puerto, lo
que traera altos costos
iniciales.
También la construccion y el
mantenimiento de la darsena
este y oeste aumentaran
tanto el CAPEX como el
OPEX para esta opcion.

Queda mas expuesto a
impactos potenciales del ferry
(manejo hidrocarburos
principalmente) por condiciones
hidrometeoroldgicas.
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Opcién

Caracteristicas de la opcién

FACTORES TECNICOS FACTORES OPERACIONALES

AMBIENTAL Y SOCIAL |

Costos

Riesgos

Opcién 7a

|un||]1l,|l|,!ﬂ’|'|ul4"

P

El funcionamiento de los
atraques sera mas dificil
en las areas expuestas,
es decir, el atracadero
mas al oeste y el
atracadero en la extension
del embarcadero este.

El atracadero de ro-ro /
ferry esta separado de la
terminal y la conexion se
realiza por medio del
atracadero general de
carga y el terminal, lo que
podria crear problemas
operativos, especialmente
cuando los operadores
son diferentes.

En este disefio, tanto el
muelle oeste a lo largo
del rompeolas como la
extension del
embarcadero este
estaran expuestos a las
olas, lo que dificultara la
construccion de estas
partes.

Zona mas abierta para la
actividad del ferry. En caso de
derrames accidentales, se
dificulta la contencién del
derrame. Necesariamente
tendrian que reforzarse
medidas preventivas de
manejo. A nivel emisiones de
gases se dispersan con mayor
facilidad.

No varia del punto de vista
ambiental la situacion actual
para etapa operativa.

Se aumenta del punto de vista
ambiental el impacto actual de
dispersion por viento de las
cargas a granel especialmente
las de granulometria mas fina y
se incrementa el riesgo de
impacto a terceros por
inmisiones.

El muelle adicional al oeste y
la extension del muelle este
aumentan el CAPEX y OPEX
para este disefno.

Incertidumbre en la construccion
debido a la adicion del muelle
oeste en el area expuesta. Las
condiciones del suelo aqui son
desconocidas.

El manejo de los productos
basicos se encuentra diseminado
en todo el puerto, a saber, la
operacion de carga general, ro-ro
y ferries.
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Opcién

Caracteristicas de la opcién

FACTORES TECNICOS

FACTORES OPERACIONALES

AMBIENTAL Y SOCIAL

| Costos

Riesgos

Opcién 7b

Ay
||||||ll'|ﬁg_|_||||m‘I

&

En este disefo, tanto el
muelle oeste a lo largo
del rompeolas como la
extension del
embarcadero este,
estaran expuestos a las
olas, lo que dificultara la
construccion de estas
partes.

El funcionamiento de los
atraques sera mas dificil
en las areas expuestas,
es decir, el atracadero
mas al oeste y el que
estad en la extension del
embarcadero este.

El atracadero de ro-ro /
ferry esta separado de la
terminal y la conexion se
realiza por medio del
atracadero general de
carga y el terminal, lo que
podria crear problemas
operativos, especialmente
cuando los operadores
son diferentes.

El muelle adicional al oeste y
la extension del muelle este
aumentan el CAPEX y OPEX
para este disefno.

Incertidumbre en la construccion
debido a la adicion del atraque
oeste en el area expuesta. Las
condiciones del suelo aqui son
desconocidas.

El riesgo institucional es
relativamente alto, ya que el
manejo de los productos basicos
se dispersa por todo el puerto.
Container, ro-ro y ferries tienen
un muelle para compartir,
mientras que el tipo de manejo
de materiales difiere
completamente.
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Caracteristicas de la opcién
Opcién FACTORES TECNICOS FACTORES OPERACIONALES AMBIENTAL Y SOCIAL | Costos Riesgos
Opcion 8
=
[
-
= -
- AN )
Las obras se proponen En esta distribucion, no Se realiza una actualizacion Este disefio combina productos
en areas de calma hay areas expuestas del equipo para el manejo de similares tanto como sea posible
relativa (bajo tiempo de adicionales, y no se deben materiales, lo que requiere (terminales / muelles dedicados),
inactividad) y cerca de tomar precauciones una mayor inversion en lo que permite la participacion de
las estructuras adicionales al maniobrar. equipo, pero reduce el diferentes operadores.
existentes. CAPEX total, ya que no se
requiere un muelle de
graneles adicional.

En el Apéndice B se presenta un andlisis social y ambiental mas detallado de varias opciones.
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6.13.4  Asignacion de pesos relativos a los criterios

Después de asignar las puntuaciones, el siguiente paso es dar un peso relativo a los diferentes criterios
mencionados anteriormente.

Como el numero de factores relevantes es significativo, el método elegido se basa en comparar los criterios
por pares y elegir cual es el mas importante. Para este fin, cuando se comparan dos factores, se da un valor
numérico de cada experto. Uno, si el mas importante es el parametro de fila y cero, si el mas importante es el
factor de columnas.

Finalmente, el criterio con mayor puntuacién resulta ser el mas relevante. Este paso es significativamente
subjetivo, como la asignacion de puntuaciones. Con el fin de deshacerse de la subjetividad para el pesaje, los
expertos también deberan completar la evaluacién por su propia cuenta. Después de asignar todos los pesos
relativos, se suman para cada criterio y se dividen entre el total de pesos, para asi obtener un porcentaje
segun la importancia de cada criterio (peso relativo).

En la Tabla 6-4 se muestra como tres expertos calificaron el criterio, lo que resulté en un factor de peso

promedio para lo que se definié. Los criterios con los puntajes mas altos, lo que significa que nuestros expertos
los encontraron mas importantes, son flexibilidad futura / escenario alto y CAPEX.

Tabla 6-4: Asignacion de pesos relativos a los criterios

1 Simplicidad de construccion 5,00 % 3,00 % 4,00 % 4,00 %
Factores 2 Proceso de constructivo 5,00 % 3,00 % 4,00 % 4,00 %
técnicos
3 E:;xibilidad futura / escenario 5.00 % 10,00 % 8.00 % 7.67 %
4 % de inactividad operacional 3,00 % 3,00 % 4,00 % 3,33 %
Factores 5 Eficiencia para la carga 10,00 % 10,00 % 12,00 % 10,67 %
operacionales o cesibilidad terrestre 2,00 % 3,00 % 4,00 % 3,00 %
7 Accesibilidad nautica 5,00 % 3,00 % 4,00 % 4,00 %
8 Areas reclamadas y paisaje 5,00 % 3,00 % 4,00 % 4,00 %
::l?;f"ta' y 9  Impactos ambientales 5,00 % 10,00 % 8,00 % 7,67 %
10 Percepcion social 2,00 % 2,00 % 4,00 % 2,67 %
11 Inversién inicial 7,00 % 5,00 % 4,00 % 5,33 %
Costos 12 CAPEX 20,00 % 20,00 % 15,00 % 18,33 %
13 OPEX 6,00 % 10,00 % 8,00 % 8,00 %
14 Inversién 5,00 % 5,00 % 6,00 % 5,33 %
Riesgos 15 Construccion 5,00 % 5,00 % 3,00 % 4,33 %
16 Institucional 10,00 % 5,00 % 8,00 % 7,67 %
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Las puntuaciones presentadas en la Tabla 6-5 se determinan durante una sesion de analisis de multi criterio
en la que los expertos en diferentes campos de especializacion estuvieron presentes. Los puntajes
otorgados se otorgan de forma cualitativa y se basan en la informacioén disponible y el juicio de expertos.
Durante esta sesion, la discusion dio lugar a una solucién preferente a la opcién 8. Esta tiene una
puntuacioén casi 6ptima para todos los criterios, y especialmente, obtuvo una buena puntuaciéon en CAPEX y
eficiencia para la carga, que se definieron como las mas importantes en la Tabla 6-4.

built assets

Una vez se tienen los pesos relativos para cada criterio y la puntuacién de cada opcion con respecto a cada
uno de los criterios, se pueden obtener los puntajes con los pesos relativos multiplicandolos, para asi
obtener la puntuacion final para cada posibilidad. Los resultados de esta evaluacion de las opciones se
presentan en la Tabla 6-6.

Tabla 6-5: Tabla ejemplo de puntajes con pesos relativos asignados a cada opcion para el proceso de toma de
decisiones

I_HEHIEEEEH

Simplicidad de

construccion
Factores o  Procesode 4 3 2 2 2 2 2 2 2 2 5
técnicos constructivo

Flexibilidad futura /
escenario alto

% de inactividad
operacional

Eficiencia para la
Factores carga
operacionales

Accesibilidad
terrestre

7 Accesibilidad nautica 3 3 2 3 3 3 2 2 2 2 4

Areas reclamadas y

8 o 5 4 5 4 4 4 5 5 5 5 5
paisaje
Ambiental y Impactos
social 9 pa 5 3 2 5 5 3 2 2 2 2 5
ambientales
10 Percepcion social 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
11 Inversion inicial 2 2 1 3 2 2 1 1 2 2 4
Costos 12 CAPEX 3 3 2 3 3 3 2 2 2 2 4
13 OPEX 4 4 3 4 4 4 3 3 3 3 5
14 Inversion 2 2 1 3 2 2 1 1 2 2 4
Riesgos 15 Construccion 4 3 2 5 5 3 2 2 2 2 5
16 Institucional 4 3 2 4 3 3 2 2 2 2 4
Total 60 55 40 62 58 53 42 42 45 45 74
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Tabla 6-6: Resultados evaluacion de las opciones (puntajes promediados con pesos relativos

romediados,
Peso relativo
Criterio A 7B
Prom [%]

Factores 1 Simplicidad de construccion 4,00 % 0,16 0,12 0,08 0,12 0,08 0,08 0,08 0,08 0,04 0,04 0,20
tocnicos 2 Proceso de constructivo 4,00 % 0,16 0,12 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,20
3 Flexibilidad futura / escenario alto 7,67 % 0,38 0,38 0,23 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
Factores 4 % de inactividad operacional 3,33 % 0,10 0,13 0,07 0,13 0,13 0,13 0,07 0,07 0,03 0,03 0,13
operacionales
5  Eficiencia para la carga 10,67 % 0,21 0,32 0,32 0,43 0,43 0,32 0,32 0,32 0,43 0,43 0,53
6  Accesibilidad terrestre 3,00 % 0,15 0,15 0,09 0,15 0,15 0,15 0,09 0,09 0,15 0,15 0,15
7  Accesibilidad nautica 4,00 % 0,12 0,12 0,08 0,12 0,12 0,12 0,08 0,08 0,08 0,08 0,16
Ambiental y 8 Areas reclamadas y paisaje 4,00 % 0,20 0,16 0,20 0,16 0,16 0,16 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
soctal 9 Impactos ambientales 7,67 % 0,38 0,23 0,15 0,38 0,38 0,23 0,15 0,15 0,15 0,15 0,38
10 Percepcion social 2,67 % 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Costos 11 Inversion inicial 5,33 % 0,11 0,11 0,05 0,16 0,11 0,11 0,05 0,05 0,11 0,11 0,21
12 CAPEX 18,33 % 0,55 0,55 0,37 0,55 0,55 0,55 0,37 0,37 0,37 0,37 0,73
13 OPEX 8,00 % 0,32 0,32 0,24 0,32 0,32 0,32 0,24 0,24 0,24 0,24 0,40
Riesgos 14 Inversion 5,33 % 0,11 0,11 0,05 0,16 0,11 0,11 0,05 0,05 0,11 0,11 0,21
15 Construccion 4,33 % 0,17 0,13 0,09 0,22 0,22 0,13 0,09 0,09 0,09 0,09 0,22
16 Institucional 7,67 % 0,31 0,23 0,15 0,31 0,23 0,23 0,15 0,15 0,15 0,15 0,31
Total 100 % 3,57 3,31 2,39 3,80 3,58 3,23 2,54 2,54 2,74 2,74 4,56
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6.13.5 Conclusion
6.13.5.1 Resultados del AMC analisis

El analisis multicriterio preformado da lugar a la opcién 8 como la solucion preferida con una puntuacion
combinada de 4,56. Esta distribucidén hace uso de la infraestructura existente de la manera 6ptima, lo que
hace que el impacto en el proceso de construccion y los riesgos durante la construccion sean mejores que
otras posibilidades. Los aspectos financieros y econémicos y las opciones se califican de forma cualitativa y
se comparan entre si.

Las opciones 4 y 5 se clasifican en segundo y tercer lugar, principalmente porque no estan teniendo en
cuenta las extensiones de los amarres. El equipo de manejo de material necesario para estas disposiciones
esta optimizado y tiene una buena puntuacion en el manejo de carga.

Las diferencias socioecondmicas y sociales no distinguen entre las 3 mejores opciones de puntuacion.

6.13.5.2 Presentacion del AMC analisis al cliente y seleccion de la opcién preferida

Las posibilidades presentadas anteriormente y el resultado de este analisis multicriterio se presentaron al
cliente el 11 de enero de 2019 en Costa Rica. Durante la reunién, se desarrollé una nueva opciéon como
combinacion de las posibilidades 4 y 8. El disefio seleccionado como se presenta a continuacion en Figure
6-15 tiene las siguientes caracteristicas:

- Nuevo puesto para operaciones ro-ro y ferry (Puesto 3, Prof. =-11,0 m; L = 210 m), emplazado en el
espaldon del rompeolas ubicado en el sector oeste del puerto, con su consiguiente area de apoyo, en
el sector sudoeste, para maniobras y almacenamiento temporario asociado a dichas cargas (Ro-ro 3 ha
y ferry 1 ha). Se le ha dado una mayor profundidad que la requerida (Prof. Min = -11,0 m) para proveer
el puesto con mayor flexibilidad para posibles cambios en la demanda futura o diversificacion de
cargas; también se puede uniformizar con los Puestos 1y 2 (Prof. =-14,0 m).

- Reacondicionamiento de los actuales Puesto 1, 2 y 3 para operaciones exclusivas de contenedores
desarrollando un frente de atraque y amarre continuo y uniforme (Puesto 1y 2, Prof. =-14,0 m, L = 570
m) configurando una terminal dedicada de contenedores (13 ha) que se ubica detras de los Puestos 1y
2 del puerto (con posibilidades de expansion en nuevos terrenos ganados al mar).

- Puesto para Carga a Granel:

o  ElPuesto 4 no se ampliara en esta opcion, pero el método de descarga se modificara agregando
descargadores continuos de buques, cintas y una estacion de carga de camiones.

o El atraque se desplazara hacia el norte a fin de crear espacio para la extension del atraque de
contenedores.

- Nuevo puesto para carga general (Puesto 6, Prof. =-11,0 m; L = 250 m) al este del puerto en zona de
nuevos terrenos por rellenar para area de apoyo para las operaciones de carga general (2 ha).

- Nueva darsena para buques entre el Puesto 5 y Puesto 6 y nuevo circulo de maniobras nauticas al
noreste del puerto

- Relocalizacién de los servicios portuarios dentro de la darsena debido a la reclamacién de tierras
donde se encuentran emplazados en la actualidad.

Cabe senalar que, aunque no hay instalaciones de terminal de cruceros en el puerto, todavia es posible
atracar buques de crucero, por ejemplo, en el muelle de contenedores.
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Figure 6-15 El Plan Maestro (fase final)

Luego se decidio, junto con el cliente (UEP-PIT, MOPT y INCOP), considerar este disefio (s) como la opcién
mas favorable para el Plan Maestro del Puerto de Caldera.
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6.14 El Plan Maestro ( opcidn seleccionada)

Segun los calculos en la Seccion 50 y el AMC en la seccion 6.13.5.1, el plan maestro se puede dividir en 3
fases (A, By C).

Tabla 6-1: Resumen de requerimientos para elaborar el Plan Maestro Puerto Caldera (escenario base, profundidad

o ﬂﬂﬂﬂ — Hﬁﬂﬁﬂﬂ
0,70 0,72 0,74 0,77 0,80 0,83 0,86 1,03 1,22 1,41 1,50

Contenedores

Carga general / 0,59 0,58 0,58 0,59 0,60 0,61 0,62 0,67 0,75 0,83 0,86
Liquidos

Ro-ro / ferry 0,11 0,13 0,22 0,24 0,24 0,25 0,25 0,26 0,27 0,28 0,28

Liquidos Insignificante

Total puestos 1,40 1,42 1,55 1,60 1,64 1,68 1,73 1,95 2,23 2,52 2,64

Carga granel 0,57 0,58 0,59 0,61 0,63 0,64 0,66 0,72 0,79 0,85 0,87
(cereales)

Fertilizantes 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22

Total puestos 0,79 0,80 0,82 0,83 0,85 0,87 0,88 0,95 1,01 1,07 1,10

El momento de las diversas fases depende del flujo de carga real y el Plan Maestro debe actualizarse cada
5 afos.
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Figure 6-16 Plan Maestro de puerto Caldera Fase A
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Figure 6-17 Plan Maestro de Puerto Caldera Fase B

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020



PLAN MAESTRO PORTUARIO DEL LITORAL PACIFICO

Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

Tabla 6-2: Resumen de requerimientos para elaborar el Plan Maestro Puerto Caldera (escenario alto, profundidad
extendida

o ﬂmﬂﬂﬂﬂﬁnwﬂﬂ
0,71 0,74 0,79 0,84 0,89 0,95 1,00 1,23 1,51 1,81 1,94

Contenedores

Carga general / 0,66 0,68 0,69 0,71 0,72 0,74 0,75 0,84 0,95 1,07 1,13
Liquidos

Ro-ro / ferry 0,27 0,30 0,31 0,31 0,31 0,31 0,32 0,33 0,35 0,36 0,36

Liquidos Insignificante

Total puestos 1,64 1,72 1,79 1,85 1,92 2,00 2,07 2,40 2,81 3,24 3,43

Carga granel 0,59 0,61 0,62 0,64 0,66 0,68 0,70 0,79 0,88 0,96 1,00
(cereales)

Fertilizantes 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29

Total puestos 0,87 0,89 0,91 0,93 0,95 0,97 0,99 1,08 1,16 1,25 1,28

En caso de que el escenario alto sea realidad, fase C es necesario. Todos los fertilizantes deben
descargarse en el muelle de carga general.

La Figure 6-19 muestra la posibilidad de extender los puestos 1 y 2 con 100m adicionales en caso de que el
puerto requiera mas longitud de atraque para acomodar 2 megabuques simultaneamente.

Los Apéndices D a Apéndice F presentan los disefios del Plan Maestro para sus diversas fases de
desarrollo
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Figure 6-18 Plan Maestro de Puerto Caldera Fase C
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7 PROYECTOS
71 Introduccion

En el capitulo 6 se presentaron varias opciones de configuracion para el Plan Maestro de Puerto Caldera.
La mas favorable se muestra en la Figure 6-17 (fase B) como la configuraciéon propuesta para el Plan
Maestro de Puerto Caldera. A partir de esta propuesta se han identificado 8 proyectos para un mayor
desarrollo de Puerto Caldera:

1. Mitigacion del problema de sedimentacion;

2. Desarrollo de terminal de contenedores;

3. La construccion de un atracadero adicional para ferry, carga general y ro-ro, este seria el nuevo
Puesto # 3;

Mejora de la terminal granelera (Puesto #4);

Area de estacionamiento de camiones;

Medidas para disminuir el tiempo de inactividad en el atracadero 4;

Estabilizacion de la costa.

Reubicacion del puerto de servicio y desarrollo de instalaciones de guardacostas.

S S o

Estos proyectos se analizan en este capitulo a nivel de disefio conceptual.

El nuevo muelle de carga general en la darsena al este no se ha considerado como un proyecto, ya que no
se requiere en base al analisis de prondstico de carga. La necesidad de la nueva area de atraque de carga
general dependera de los requisitos futuros, y puede aumentar la flexibilidad de la capacidad del puerto en
caso de que sea necesaria en el futuro.

7.2 Mitigacion de la sedimentacion
7.21 General

Los sedimentos se transportan a lo largo de la costa cerca de Caldera. Desde la construccion de Puerto
Caldera se produjo una acumulacién de sedimentos, creando una nueva playa al sur del puerto. Cuando
esta area al sur de Puerto Caldera se llen6 de sedimentos, estos sobrepasaron el rompeolas alcanzando el
Puesto 1. En la Figura 7-1 se puede observar claramente la situacion.

Debido a la sedimentacion, la profundidad de agua disponible en el atraque se reduce y se lleva a cabo una
campafa de dragado. Sin embargo, esto a menudo resulta en la falta de disponibilidad del Puesto 1. Las
campafas de dragado y supervision deben optimizarse, para evitar la falta de disponibilidad del Puesto 1.
Por el momento, las batimetrias se realizan cada seis meses y los puertos se visitan al menos once veces
por semana. Esto se considera suficiente para monitorear la acumulacion de sedimentos.
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Figura 7-1: Sedimentacién en el Puesto 1

Las caracteristicas del sedimento se resumen a continuacion (fuente: Dinamica litoral y propuestas para la
estabilizacion de playa Caldera, Setiembre del 2013):

Tabla 7-1: Resumen de los resultados iranulométricos iara cada zona.

1 0,17 0,37 0,85*
2 0,17 0,32 0,92
3 0,18 0,35 0,86*
4 0,16 0,34 1,00**
5 0,16 0,34 0,95
6 0,13 0,24 0,55
7 0,15 0,32 0,91*
8 0,12 0,35 0,96*
9 0,11 0,20 0,39

Nota: *: Valor D80, **: Valor D87
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7.2.2 Analisis del problema de sedimentacion

En la Figura 7-2, se muestran las principales caracteristicas morfolégicas de la seccion costera al sur de
Puerto Caldera. Las olas vienen de direcciones sursuroeste. Dado que las corrientes (de marea) en las
proximidades del puerto son pequefas, la direccion de entrada de la energia de las olas también determina
la direccion media anual de los transportes de sedimentos a lo largo de la costa. La playa al sur de Puerto
Caldera tiene una normal a la costa de unos 245 grados respecto al norte. Las olas se aproximan en
promedio desde direcciones de 210 grados norte. Esto significa que generaran un transporte de sedimentos
dirigido hacia el norte a lo largo de la costa. Esto causé la acumulacion de sedimentos y la formacion de la
playa desde la construccion del rompeolas. Por el momento, la playa se encuentra en un equilibrio dinamico
y los sedimentos se transportan a lo largo de la playa y del rompeolas. A sotavento del rompeolas, los
sedimentos son transportados por difraccion y refraccion de las olas alrededor de la cabeza del rompeolas y
las pendientes (de la playa). Con el tiempo, la acumulacién de sedimentos avanza a lo largo del lado de
sotavento y llega al Puesto 1, resultando en una disminucién de la profundidad del agua disponible en este
puesto.

A sotavento del rompeolas la presencia del casco del barco MIXCOA, como se observa en la Figura 7-3,
dificulta las tareas de dragado de los taludes.

Antes de la construccion de Puerto Caldera, estos sedimentos eran transportados mas lejos en la bahia.

Debido a la presencia del puerto, los sedimentos no llegan a las partes aguas abajo de la bahia, lo que
provoca erosion en esta area. Esto se discute mas a fondo en la Seccién 7.8.
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Google Earth

Figura 7-2: Direccion de sedimentos, causando sedimentacion en el borde del rompeolas (fondo: imagen de Google
Earth de abril de 2016), Fuente clima de oleaje Ref. [14])
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Figura 7-3: Ubicacién del casco del barco MIXCOA

Como se menciono, la construccion del rompeolas bloqueo el transporte a lo largo de la costa y afecté el
sistema morfoldgico costero en la Bahia debido a que el suministro de sedimentos del sur (considerado la
unica fuente principal de sedimentos hacia la Bahia) se vio perturbado. Una cantidad significativa del
sedimento es acumulado en el lado suroeste del rompeolas. Con aproximadamente solo un afio, el area
directamente al oeste del rompeolas se llené de sedimentos.

Segun los datos batimétricos disponibles, puede concluirse que inmediatamente después de la construccion
del rompeolas, se acumularon muchos sedimentos cerca de la linea de flotacion (en el area donde las
capacidades de transporte de sedimentos son maximas. Esto dio como resultado un perfil sumergido
transversal a la costa con una pendiente relativamente grande). Después de eso, el perfil transversal se hizo
gradualmente mas suave, lo que condujo a la acumulacion de sedimentos cerca de la punta de la seccién
de la cabeza del rompeolas. Los procesos de acumulacion de sedimentos se pueden ver claramente al
comparar la Figura 7-4 con la Figura 7-5 y Figura 7-6.

Hoy en dia, la acumulacion de sedimento es visible en la parte inferior del rompeolas. La causa principal de
este fendmeno es el hecho de que se ha desarrollado un perfil sumergido relativamente suave cerca de la
cabeza del rompeolas. Como resultado, esta area se ha vuelto menos profunda y las ondas entrantes
generan un transporte local de sedimentos alrededor de la cabeza del rompeolas. Como resultado de la
difraccion de las olas alrededor de la cabeza del rompeolas, el sedimento se transporta hacia la parte
interior de este. En esta area de sotavento, la capacidad de transporte de sedimentos es pequefa y estos
se acumulan.
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Figura 7-4: Campafa batimétrica 1980

Figura 7-5: Campana batimétrica 1985
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Figura 7-6: Campana batimétrica 2018 primer cuarto

Se extraen las siguientes conclusiones principales basado en la revisiéon de fotografias satelitales histéricas
y datos batimétricas:

« El transporte de sedimentos a lo largo de la costa en Caldera esta dominado por olas de fondo que se
aproximan a la costa desde direcciones sur-suroeste;

« La construccion del rompeolas del puerto de Caldera bloqued el transporte de sedimentos a lo largo de la
costa. La linea costera en el lado oeste del rompeolas se ha movido hacia el oeste. Como resultado de la
linea de costa en movimiento y la acumulacion continua de sedimentos a lo largo del perfil sumergido, la
profundidad del agua en la parte superior del rompeolas ha disminuido. Este proceso dio como resultado
la creacion de una nueva playa y luego la acumulacion de sedimentos a sotavento del rompeolas y en el
Puesto 1. La acumulacion de sedimentos en la cara interna del rompeolas puede verse a partir de una
comparacion entre los datos batimétricos de las prospecciones de 2012 y 2016, ver la Figura 7-7 a
continuacion);

» Alrededor de la cabeza del rompeolas, asi como en la parte inferior del rompeolas, el area se ha vuelto
muy poco profunda. Como resultado, las olas se refractan en los taludes submarinos y aumenta la
agitacion de las olas hacia la bahia, las ondas entrantes se refractan y se difractan alrededor de la
cabeza del rompeolas. Como resultado de la profundidad de agua limitada, estas ondas generan
transporte de sedimentos. El sedimento se deposita a lo largo de las pendientes del area acumulada en
la parte inferior del rompeolas. Esto hace que la acumulacién de sedimentos crezca hacia Puesto 1.

« A partir de los datos e informes disponibles, se estima que el transporte de sedimentos a lo largo de la
costa es del orden de 125.000 m3 / afio.

» La sedimentacion en el area de la cara interna del rompeolas del puerto es inevitable. En caso de que el
rompeolas se extienda o se construya un espigon adicional, se producira la acumulacion de sedimentos.
Una vez que esta area se llena de sedimento, el sedimento volvera a evitar el morro del rompeolas y a
causar sedimentacion en la parte inferior del rompeolas.

» Como resultado del rompeolas, se interrumpe el suministro de sedimentos a la bahia. Casi todos los
sedimentos que normalmente ingresan desde el sur hacia la bahia estan actualmente bloqueados por el
rompeolas o depdsitos directamente al norte del rompeolas. Esto lleva a una erosion gradual de la costa
al norte del puerto y se prevé que este proceso de erosion continude.
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Figura 7-7: Diferencia del nivel del fondo [en m3 por celda de 2500 m2] entre 2012 y 2016 (datos de mediciones
aportados por MOPT)

7.2.3 Estimacion del transporte de sedimentos longitudinal
utilizando modelos numéricos

La capacidad de transporte longitudinal se ha computado mediante el modelo numérico UNIBEST-LT, que
ha sido desarrollado por Deltares. Este modelo calcula la capacidad de transporte de sedimentos y
corrientes a lo largo de la costa inducido por oleaje (y marea) en una playa uniforme de perfil arbitrario a lo
largo de la costa. Las dinamicas de la zona de surf se derivan de un modelo aleatorio de decaimiento y
propagacion de oleaje incorporado, que transforma los datos de las olas en alta mar hacia la costa, teniendo
en cuenta los procesos principales de refraccion lineal y disipacion no lineal por ruptura de oleaje y friccion
del fondo.

Las simulaciones proporcionan la distribucion de la capacidad de transporte de sedimentos en el perfil (en
m3/ m1/s), asi como el valor integrado en todo el perfil (en m3 / afio). EI modelo permite calcular las
capacidades de transporte para una amplia gama de condiciones de oleaje (y actuales). El programa
combina los resultados de todas las condiciones de entrada hidraulica teniendo en cuenta los porcentajes
correspondientes de ocurrencia. La capacidad de transporte de sedimentos a lo largo de la costa se calcula
en varios lugares a lo largo del perfil de la costa. También se presenta la contribucion de cada una de las
condiciones.

Lo que se calcula en el modelo es la capacidad del agua para transportar los sedimentos. Si la capacidad
esta presente, pero no hay arena disponible para ser transportada, el transporte real sera cero. El supuesto
aqui es que hay suficiente sedimento suelto en la zona costera (el area donde las olas mas altas rompen
hasta la costa) para cumplir con el transporte real.

Entrada de modelo

Los datos de entrada utilizados en los calculos incluyen el perfil de la costa, las caracteristicas de los
sedimentos, las condiciones de las olas y las velocidades de flujo.
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Perfil del fondo marino

En la Figura 7-8 se muestra la esquematizacion del perfil tal como se aplica en el paquete UNIBEST-LT.
Para las simulaciones se ha asumido que todo el perfil consiste en arena.

Corte transversas longitudinal playa nuevo [m]

S b N o

S,
o ®

-12

A —

-16

Profundidat [m+NMBS]

-1400 -1300 -1200 -1100 -1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0
Corte transervas longitud [m]

Figura 7-8: Esquematizacion perfil transversal de la playa nuevo

La orientacion de la linea perpendicular a la costa, llamada normal a la costa, varia a lo largo del tramo
costero que se encuentra fijado por las obras de proteccion costera. Se ha tenido en cuenta una normal a la
costa de unos 245-250 grados respecto al norte.

Caracteristicas del sedimento
Se han realizado calculos para un tamario de grano medio de D50 = 300 ym, que es arena media.

La formula de transporte Bailard Bijker se ha utilizado en los célculos. Esta formula es aplicable para los
valores D50 anteriores y las condiciones hidraulicas que rigen.

La densidad de las particulas de arena se toma como 2650 kg/m3, se aplica una porosidad del 40%. Estos
valores se aplican generalmente en este tipo de situaciones.

Oleaje

El transporte de sedimentos a lo largo de la costa es impulsado por olas entrantes oblicuamente. Para la
caracterizacion del clima se ha considerado el Punto de control 3 (Tabla 7-1 y Figura 7-9). El clima del
oleaje cercano a la costa en la -12 m de profundidad, tomado de la referencia [14], se ha utilizado como el
clima de la ola local en el limite maritimo del modelo. El clima del oleaje aplicado representa un tipo de
promedio durante un periodo de 1 afio.
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Tabla 7-1: Probabilidad conjunta de ocurrencia (%) de altura los mayores oleajes de ola viento y periodo pico.
Localizacion de control 3, 12 m profundidad de agua. Fuente: [14]
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Figura 7-9: Rosa de oleaje asociada a la altura de ola significante de la serie de reanalisis. Punto de control 3, 12 m
profundidad de agua. Fuente: [14]

Las olas que predominan durante la mayor parte del afio en aguas profundas tienen una direccion sur-oeste
[SW] alcanzando una altura principal entre 0,5y 1,5 metros, con periodos pico asociados entre 13y 16
segundos.

Salida - capacidades de transporte

Con el uso de los parametros de entrada anteriores, el transporte de sedimentos longitudinal se calcula a lo
largo de la costa al sur de Puerto Caldera.

La Tabla 7-2 proporciona las capacidades de transporte de sedimentos calculadas para un periodo
promedio de 1 afio. De los resultados se puede observar que el transporte neto se dirige de norte a lo largo
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de la costa. El transporte es de 170.000 m? / afio, que estéa en linea con los valores obtenidos al comparar
mapas batimétricos, ver seccion 7.2.2.

Tabla 7-2: Capacidades de transporte longitudinal de arena bruta y neta calculada utilizando Bijker para condiciones
promedio anuales

Capacidad de transporte de
sedimento

Capacidad de transporte de

*
sedimento Transporte neto

[m3/aiio]

[m3/aiio] Hacia el norte [m3/aiio] Hacia el sur

170.000 - 170.000

* Un valor positivo significa transporte de sedimentos hacia el norte.

La curva S-Phi (Figura 7-10) presenta las capacidades netas anuales de transporte a lo largo de la costa
para diversas orientaciones del litoral. La linea roja vertical representa la orientacion existente del litoral.

Se puede ver que la orientacion de la linea de costa difiere significativamente de la disposicion donde el
transporte neto es aproximadamente cero. Esto significa que, en caso de que el transporte de sedimentos
se bloquee, la acumulacion se realizara en el lado superior del transporte y la erosion en el lado inferior al
transporte, lo cual esta en linea con las observaciones hechas en la seccion 7.2.2.

800,000
600,000
400,000

200,000 L
0

-200,000
-400,000
-600,000
-800,000

de la costa (m%/a)

transportes netos a lo largo

210 230 250 270

Orientaciones de la linea de costa (°N)

Figura 7-10: La curva S-phi que muestra los transportes netos a lo largo de la costa para varias orientaciones de la linea
de costa, la linea roja expresa la posicion real de la linea de costa

La distribucién de la capacidad de transporte longitudinal de sedimentos se muestra en la Figura 7-11. Los
resultados presentados se calculan utilizando condiciones promedio anuales.
En la figura se puede ver que la mayor capacidad de transporte de sedimentos se calcula a una profundidad

de aproximadamente 1 m, y que el 90% de la capacidad de transporte se da a profundidades menos que
5m.
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Figura 7-11: Distribucion de los transportes longitudinales en m3 / m / afio utilizando condiciones medias anuales. Un
signo positivo significa transporte hacia el norte.

7.2.4 Conclusiones de sedimentacion en el puerto

En el sitio del proyecto las condiciones de oleaje son dominadas por el oleaje distante entrando en el golfo
desde direcciones del suroeste. La foto inferior derecha muestra Puerto Caldera. Las lineas azules
expresan las crestas de las olas que se derivan de imagenes de satélite.

Figura 7-12: Ubicacion del sitio del proyecto.

La direcciéon predominante del oleaje mar adentro es SSO. Esto ocasiona un transporte de litoral en las
playas dentro del golfo dirigido hacia el norte. La construccion del rompeolas ha ocasionado acumulacion
especialmente en el extremo sur del rompeolas. El sedimento se transporta a lo largo de la playa sur del
rompeolas por el efecto de las olas y las corrientes generadas por las olas. El efecto de bloqueo del
rompeolas provoca acumulacion de sedimentos que resulta en la acumulacion en las playas. Debido a esta
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acumulacion en las playas, la costa cambiara gradualmente su orientacion. Este proceso continua hasta que
la playa alcance su configuracion de equilibrio y cuando el arrastre de litoral eventualmente se haga nulo.

Sin embargo, las fotografias aéreas muestran que la playa alcanzé de nuevo el equilibrio justo después de
la construccién del rompeolas. Actualmente, la mayor parte del sedimento pasa a lo largo del rompeolas y
se acumula en el area del puerto. Una vez que el sedimento se ha acumulado en el area del puerto, no
puede ser removido por las olas o corrientes. La reduccion en la profundidad del agua causada por la
sedimentacion compromete las operaciones portuarias a lo largo de los muelles. Ademas, la acumulacion
de sedimentos ha aumentado el nivel de energia del oleaje que entra al area del puerto por refraccion y
difraccion.

Para las operaciones portuarias son necesarios dragados regulares de mantenimiento para cuidar la
profundidad de agua requerida en los puestos de atraque. Para detener la sedimentacion y mejorar las
condiciones de operacion en los muelles, se recomienda interceptar los sedimentos a lo largo de la playa
sur del rompeolas y evitar la sedimentacion excesiva en los muelles. Si el flujo de sedimentos se detiene de
forma efectiva antes de que alcance el area del puerto, entonces las operaciones portuarias ya no se verian
comprometidas por la profundidad reducida del agua y la mayor agitacion del oleaje.

Oleaje medianamente oblicuo Oleaje altamente oblicuo
Espigén o
Cresta de la ola = spigon
Cresta de la ola
o

Acrecion
de playa M

Acrecion

de playa

Figura 7-13: Acumulacién en playas a lo largo cara superior expuesta a olas incidentes ligeramente oblicuas (izquierda)
y muy oblicuas (derecha)

Para el sitio del proyecto actual, el angulo de incidencia de las olas a lo largo de la playa al sur del puerto es
muy grande, como puede verse en la Figura 7-13. Debido a este angulo tan oblicuo de la incidencia de las
olas, el rompeolas no es muy efectivo para bloquear el transporte de litoral. Por estas circunstancias, los
sedimentos se acumulan solo en una pequefia area al sur del rompeolas. Después de un tiempo
relativamente corto, la acumulacion en la playa llega al morro del rompeolas y el sedimento comenzara a
pasar a lo largo de la estructura y se acumulara en el area del puerto. Para angulos menores de la direccion
del oleaje se acumularia un volumen mucho mayor de arena antes de que los sedimentos comiencen a
acumularse dentro del area del puerto. Se pueden identificar algunas opciones para aliviar los problemas de
sedimentacion en el puerto. Las opciones desarrolladas se describen brevemente en la seccion siguiente.

Otras conclusiones son:

« Las condiciones de oleaje en Caldera estan dominadas por olas provenientes del suroeste;

« El volumen de transporte longitudinal de sur a norte es de 125.000 — 170.000 m?3/ a. El volumen
promedio que necesita ser dragado anualmente esta en el orden de los 125.000 m3. Lo anterior esta en
linea con el informe de Royal Haskoning del 2004 (Ref. [17]). En este reporte se indica que, para calibrar
el modelo de la linea de costa, se ha simulado con CL de UNIBEST el desarrollo de la linea de costa y el
by-pass desde la construccion del puerto hasta el afio 2000. Se ha corrido el modelo a partir del 1979
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hasta el afio 2000, aplicando una alimentacién en el borde cerca de Punta Coralillo de 125,000 m3/afio.
El patron del transporte de sedimentos se presenta en la Figura 7-14.

* La capacidad de transporte mas alta se observa en un lugar a una profundidad de 1 m+NMBS (segun los
calculos de Unibest-LT).

*  Mas del 90% del transporte de sedimentos se realiza a profundidades del mar por debajo de 5 m+NMBS
(segun los calculos de Unibest-LT);

« El material por dragar es arena suelta con un tamafo mediano de grano del orden de 300 pym;

* Los trabajos de dragado deben llevarse a cabo con cuidado para no poner en peligro la estabilidad
(geotécnica) del rompeolas y las paredes del muelle. Segun lo recomendado por eIMOPT, las
profundidades maximas en las secciones horizontales de 50 metros, contiguas a la tablestaca no deben
exceder la hondura del disefio mas de 30 centimetros. El dragado mas profundo puede poner en peligro
la integridad de las estructuras del muro del muelle.

125.000 - 170.000 m3 / afio

Figura 7-14: Patron de transporte de sedimentos

7.2.5 Diseino conceptual medidas por sedimentacion
7.251 Opcién 1 — No hacer nada

Si se mantiene la situacion actual, seran necesarios dragados periddicos del area del puerto para garantizar
la operacion segura de los muelles. Para la situacion actual la capacidad de acumulacion de sedimentos es
limitada. Por lo tanto, los dragados de mantenimiento deben llevarse a cabo a intervalos relativamente
cortos (de 1 a 4 afios, dependiendo de la cantidad de sedimento que se elimina durante el dragado de
mantenimiento) para minimizar los tiempos de inactividad causados por agitacion del oleaje y sedimentacion
en los muelles. Los dragados de mantenimiento mismos podrian causar tiempo de inactividad adicionales
en el puerto.

En el Plan Maestro se propone la construccion de un nuevo atracadero adicional para ferry, carga general y
ro-ro en el lado oeste del puerto, adyacente al rompeolas. Esta area se utiliza actualmente como trampa de
sedimentacion. En el futuro, esto ya no seria posible, lo que significa que el bufer se reduce y se requiere un
dragado de mantenimiento mas frecuente. Esto no se considera una opcion atractiva, ya que obstaculizara
las operaciones portuarias y, debido a la movilizacion - desmovilizaciéon mas frecuente, el costo por m3 sera
mas alto.
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7.25.2 Opcidén 2 — Extension lateral del rompeolas existente

Para aumentar la capacidad de almacenamiento de sedimentos al sur del puerto se podria considerar la
extension del rompeolas existente. Sin embargo, una simple extension de la estructura seria relativamente
cara, ya que se construiria en aguas profundas. El beneficio de tal extension lateral seria bastante pequerio,
ya que la capacidad de almacenamiento de sedimentos recién creada se llenaria rapidamente y los
sedimentos continuarian pasando el rompeolas y se depositarian en la darsena del puerto, ver Figura 7-15.

Extension lateral

Cresta de Espigon
la ola z

o/

. C/O',)

Figura 7-15: Efecto de la extension del rompeolas en la acumulacién en la playa para oleaje incidente muy oblicuo.
Extension lateral (izquierda)

7.25.3 Opcién 3 — Extension perpendicular al sur del rompeolas existente

Para optimizar la “captura” de sedimentos al sur del rompeolas se puede considerar crear una extension
perpendicular al rompeolas. De esta forma, la capacidad de almacenamiento de sedimentos es
considerablemente mayor y el costo de construccion es menor.

Los sedimentos captados o recogidos deben eliminarse regularmente para recrear la capacidad de
almacenamiento de sedimentos y evitar la sedimentacion en el puerto. El concepto se muestra en la Figura
7-16.

Extension perpendicular
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Cresta de Espigon
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Figura 7-16: Efecto de la extensién del rompeolas en la acumulacion en la playa para oleaje incidente muy oblicuo.
extension perpendicular (derecha)
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7.254 Opcion 4 — Extensién perpendicular al norte del rompeolas existente

Otra posibilidad es construir una extension perpendicular a lo largo del lado norte del rompeolas en
combinacion con la nueva terminal de ferry. La estructura estara ubicada en un area protegida por el
rompeolas principal. Por lo tanto, se esperan condiciones de oleaje mas bajas. Como resultado, la
estructura podria construirse utilizando tablestacas en lugar de roca, lo que podria reducir
considerablemente el costo. El transporte de sedimentos a lo largo del morro del rompeolas principal se
acumulara a lo largo del lado oeste de la terminal de ferry. Dragados periddicos de mantenimiento seran
necesarios para evitar el paso de sedimentos hacia el area del puerto. El concepto se muestra en la Figura
7-17.

Additional sediment
storage capacty

New shorelne

‘ n
oo s
s

-

Figura 7-17: Extension perpendicular del rompeolas — lado norte

7.255 Opcién 5 — Eliminacion de arena usando un dispositivo flotante

En las consideraciones anteriores, se supuso que los sedimentos se pueden remover del area ya sea por
barcos o barcazas. Sin embargo, si tal operacién fuera dificil debido a las condiciones de oleaje entonces se
podria usar una bomba montada en un dispositivo flotante o plataforma sobre pilotes. De esta forma, los
sedimentos dragados podrian ser bombeados a un buque ubicado en aguas mas profundas y transportado al
sitio de deposito seleccionado. Se recomienda consultar a una empresa de dragado para obtener
asesoramiento sobre la estrategia y el equipo de dragado.

7.25.6 Opcién 6 — Remocién mecanica de la arena utilizando equipo de excavacion

Tedricamente, seria posible eliminar los sedimentos acumulados de la playa con un back hoe u otro equipo
de excavacion. La idea es realizar primero un dragado de mantenimiento inicial donde se extraiga la mayor
cantidad posible de arena de la playa. Inmediatamente después de esta operacion de dragado, la arena recién
acumulada debe retirarse de la playa y transportarse a un sitio de depdsito adecuado. La operacion tiene que
comenzar justo después del dragado inicial, para evitar que la acumulacion de la playa exceda el rango que
puede cubrir el brazo del equipo de excavacion, que suele ser del orden de 10 a 20 m.

Los sedimentos eliminados se pueden transportar por medio de un camién hasta el sitio de disposicion. Sin
embargo, si suponemos una acumulacion total de sedimento de 100.000 m3 / afio y una carga maxima por
camion de 10 m3, serian necesarios 10.000 viajes por afio para transportar la arena. Eso corresponde a
mas de 25 viajes por dia durante todo el afio, lo que no parece factible.

Por lo tanto, esta opcidn se rechaza y no se investiga mas.
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7.2.6 Diseno recomendado
7.2.6.1 Evaluacién de las alternativas mas factibles

En base a los resultados presentados en el capitulo anterior, el mantenimiento del dragado desde el mar con
el uso de dispositivos flotantes en combinacién con la construccion de un espigén para aumentar el bufer de
sedimentacion parece la solucion mas atractiva. En esta seccion primero se evalua la posicion del espigon
para seleccionar la ubicacion y orientacion optimas.

La diferencia entre las alternativas 2 y 3 se muestra en la Figura 7 19 y la Figura 7 20. El area amarilla
indica la acumulacion en la playa comparado con la situacion actual. La figura muestra claramente que la
acumulacion de playa es mayor para la alternativa 3 que para la alternativa 2 (aproximadamente un 30%
mayor). Ademas del mayor volumen de sedimento que puede ser capturado por la alternativa 3, el costo de
construccién también es considerablemente mas bajo que para la alternativa 2 debido a la menor
profundidad del agua (5 m frente a 8 m): la prolongacién de la estructura existente para la alternativa 2 es
perpendicular a los contornos de profundidad locales, mientras que la estructura de la alternativa 3 se dirige
mas o menos paralela a los contornos de profundidad locales.

La construccion de un espigdn al norte del rompeolas existente crea un amortiguador de sedimentacion
limitado debido a la pequefia cuenca de captacion de sedimentos al norte del rompeolas. Adicionalmente, la
estructura se ubicaria en calados de hasta 10-12m, lo que hace que el rompeolas sea muy caro. Una
ventaja de la construccion del espigdn en este lugar y en direccion norte es la proteccion que éste
proporcionaria contra oleaje energético a la cuenca portuaria y diferentes muelles. Sin embargo, los calculos
de propagacion del oleaje muestran la longitud de susodicha extension deberia ser significativa para reducir
la altura de ola significante en el puesto #4. En resumen, esta opcién seria costosa y los beneficios son
limitados.

Google Earth

Figura 7-18: Extension del rompeolas y acrecentamiento de la playa
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Google Earth

Figura 7-19: Extension perpendicular del rompeolas y acrecentamiento de la playa

En base a lo anterior, el disefio recomendado para la construccion de un espigén al sur del rompeolas
existente (Opcion 3) se muestra en la Error! Reference source not found.. La longitud de la extension es
de aproximadamente 150 m. Los sedimentos acumulados deben eliminarse peridédicamente para evitar la
acumulacion en el area del puerto. El disefio exacto debe optimizarse mediante un estudio de modelado
mas detallado.

En las siguientes secciones, se evalua con mas detalle la orientacion y longitud del espigéon comparando el
VAN y teniendo en cuenta la construccion del espigon, asi como el dragado de mantenimiento requerido
para encontrar la longitud y orientacion optimas. La solucion que se recomienda es una combinacion de la
opcién 3y la 5: una combinacion de la construccion de un espigén y dragado de mantenimiento.

Future sharefing

: GoogleEarth

Figura 7-20: Extension perpendicular del rompeolas

Alternativa 3 - Espigon al sur del rompeolas existente.

En esta alternativa la longitud del espigdn varia entre 100 m y 225 m y, ademas, se evaludan diferentes
orientaciones de éste. Al aumentar la longitud del espigdén, se aumenta la capacidad de almacenamiento
de sedimentos en el lado sur de este. Asi, la frecuencia de mantenimiento requerida disminuye y se
logran ahorros en costos con respecto a la movilizaciéon. Sin embargo, con el aumento de la longitud, la
profundidad del agua también aumenta y eso conlleva a que el espigdn sea mas caro. Se hacen los
siguientes supuestos:
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+ Se draga la playa al sur del rompeolas como actividad de dragado de capital. Estimamos que esta
accion aumenta la capacidad de almacenamiento de sedimentos en aproximadamente 450,000 m3;

* No se permite que los sedimentos pasen por el morro del espigon. Ya que la refraccion de las olas y
la propagacion de éstas hacia las areas portuarias, se ve incrementada por la acumulacion de
sedimentos alrededor del morro y al norte del rompeolas. Lo ultimo causa mas agitacion de las olas
dentro de la darsena del puerto;

+ En base a una evaluacion preliminar, se concluyd que el espigdn debe ubicarse cerca de la cabecera

del rompeolas existente. De ubicar el espigdbn mas al este, el impacto positivo sera minimo. La

orientacion del espigon también se vario respectivamente 180, 205 y 225 ° N.

built assets

Figura 7-21: Configuraciones consideradas para el espigén y dragado de capital para crear almacenamiento de
sedimentos al sur del rompeolas existente

Alternativa 5 — Eliminacion de arena usando un dispositivo flotante.

En esta alternativa, el dragado de mantenimiento se realizara periédicamente y se llevara a cabo solo en
el lado sur del rompeolas. Ya que una vez que el nuevo muelle del ferry / RoRo esté operativo, la
capacidad de almacenamiento en el lado norte del rompeolas seréa pequefia y se debe garantizar que las
operaciones portuarias no sean obstaculizadas por la acumulacion de sedimentos. Se estima lo
siguiente:

+ Alternativa 5a: Como actividad de dragado de capital, se draga la playa al sur del rompeolas.
Esperamos que esto aumente la capacidad de almacenamiento en aproximadamente 450,000 m3. En
teoria, esto significa que se requiere dragado de mantenimiento cada 3 afos. Como enfoque
conservador, se considera un dragado bianual en nuestro analisis financiero

» Alternativa 5+: Si resulta que la capacidad de almacenamiento al sur del rompeolas es mas

favorable, seria factible un dragado de mantenimiento cada 3 afios. Esta alternativa mas optimista se
define como Alternativa 5+.
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Figura 7-22: Dragado de capital considerado para crear almacenamiento de sedimentos al sur del rompeolas existente

7.26.2 Costos de inversion y mantenimiento de las opciones mas factibles

Las alternativas presentadas anteriormente requieren inversiones iniciales (ya sea la construccion de un
espigon o el dragado de capital) y mantenimiento periédico. Al determinar la frecuencia de las campafias de
dragado (y, por lo tanto, el costo / VPN de la solucién), el punto de partida es que el dragado se llevara a
cabo antes de que los sedimentos sobrepasen el espigon. Por lo tanto, para todas las alternativas, el
resultado operativo en el muelle es el mismo. Como la frecuencia de mantenimiento no es la misma para
cada alternativa, el costo acumulado -capital y mantenimiento- se calcula durante un periodo de 25 afios.
Esto se muestra en la Figura 7-23. Se adoptaron las siguientes suposiciones:

» Costo de movilizacion para equipos de dragado USD 500.000;
« Costo de dragado USD 7 /m3;

« Costo promedio de roca para el espigdon USD 80 /m3;

* Longitud del espigdn varia;
* Orientacion del espigon varia;

« Zona de amortiguamiento (relacionado con la longitud y orientacion del espigon) varia.
Del gréfico en la Figura 7-23, se llega a las siguientes conclusiones:

« El dragado unicamente en el lado sur del rompeolas (Alternativa 5) conduce a un aumento relativamente
importante en el costo de mantenimiento en comparacion con la situacion existente (linea verde). La
razoén principal es que el dragado de mantenimiento debe realizarse anualmente (en lugar de una vez
cada 5 afios).

« En el caso optimista de que se requiera dragado de mantenimiento cada 3 afios (Alternativa 5+), el costo
total de mantenimiento se reduce significativamente;

«  Crear un espigon de 100 m en el lado sur del rompeolas da como resultado una inversion inicial
relativamente alta. Después de eso, se requiere mantenimiento cada 3 afios. En un periodo de 25 afos,
el costo acumulado de esta alternativa es aun mayor que la Alternativa 5.
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Cummulative investment and maintenance costs in 25 years
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--------- Alternative 5+: Periodic dredging south of the breakwater, optimistic scenario
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Existing situation (dredging every 5 years)
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Figura 7-23: Costo de mantenimiento acumulado para un periodo de 25 afos

7.2.6.3 Valor presente neto de las alternativas mas viables

Otra forma de presentar la viabilidad financiera de las alternativas preseleccionadas es con el denominado
Valor Presente Neto (VAN). El valor presente neto (VAN) es la diferencia entre el valor presente de las
entradas de efectivo y el valor presente de las salidas de efectivo durante un periodo de tiempo (como se
presenta en la Seccion 7.2.6.2). EI VAN se utiliza en el presupuesto de capital y la planificacion de
inversiones para analizar la rentabilidad de una inversion proyectada.

Para calcular el VAN se aplico una tasa de interés del 3%. Sin embargo, se encuentra que las conclusiones
apenas se ven afectadas por esta tasa de interés. Se utilizaron longitudes de espigén de 100 a 225 m.

El VAN resultante para varias alternativas se muestra en la Figura 7-24. En base a esta figura, se llega a las
siguientes conclusiones:

» No parece haber una longitud 6ptima de espigon. Un espigdn mas largo conduce a un mayor VAN como
resultado de un mayor costo de capital (sin tener un impacto significativo en el mantenimiento). No se
recomienda un espigdn de menos de 100 m, ya que la efectividad se vuelve especulativa;

* La orientacion del espigdén impacta los resultados en un aumento limitado en la capacidad de
almacenamiento. Un espigon con orientacion 225° N es el mas efectivo en términos de bloqueo de
sedimentos. Sin embargo, dicho espigén esta situado en aguas mas profundas, lo que significa que los
costos de capital son mas altos. Un espigon con orientacion 205 ° N y 225 ° N resulta ser igualmente
efectivo en términos de VAN. Un espigon orientado hacia el sur (Alternativa 3a) es menos eficiente;

« El dragado al sur del rompeolas sobre una base de 2 afos (Alternativa 5) y de 3 afios (Alternativa 5+)
parece ser una alternativa menos costosa que las alternativas con un espigén
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Net Present Value over 25 years as a function of the
construction length
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Figura 7-24: valor presente neto para costos de capital y mantenimiento durante un periodo de 25 afios

7.26.4 Diseno recomendado

En las secciones anteriores, el impacto financiero de varias alternativas se ha cuantificado por medio de los
costos totales y el VAN en un periodo de 25 afios. Segun las cifras, se concluye que la Alternativa 5
(mantenimiento periddico al sur del rompeolas) es favorable por encima de la Alternativa 3 (espigén al sur
del rompeolas).

También desde un punto de vista no financiero, se recomienda la Alternativa 5. Se recomienda verificar
primero y optimizar la viabilidad del dragado en esa area especifica y monitorear de cerca el depdsito de
sedimentos al sur del rompeolas. Segun los resultados del monitoreo y la experiencia con el dragado de
mantenimiento, se debe determinar en una etapa posterior si la implementacion de un espigon es factible y
favorable. En base a los resultados del programa de monitoreo, también se puede optimizar aun mas la
orientacion, la longitud preferida y la ubicacién del espigdn. Sin embargo, como parte de la mitigacion de
riesgos, la construccion del espigon se tiene en cuenta en el analisis financiero presentado en el Capitulo 9.

El area para la trampa de sedimento debe dragarse a una profundidad minima de NMBS-4m. En caso de

que se requiera una mayor profundidad en funcion de los requisitos del buque de dragado movilizado, la
estabilidad del rompeolas y el espigdn debe ser verificada por el contratista de dragado.
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7.2.6.5 Metodologia de dragado y consideracion de seguridad parala estabilidad del
rompeolas

Principio de funcionamiento de la draga de inyeccién de agua:

El dragado por inyeccion de agua (WID) es una técnica en la que se inyecta un gran volumen de agua, a
baja presion, en el sedimento del fondo marino a través de las boquillas de una barra de chorro horizontal.
El agua fluidifica el sedimento al vencer de forma efectiva la cohesion de los suelos arcillosos y limosos.

Al permanecer cerca del lecho, la capa de suelo fluidizado se comporta como una corriente densa y fluye
hacia aguas mas profundas debido a la fuerza de gravedad creada por una pendiente natural o artificial.

Todo esto ocurre con una minima perturbacion de la calidad del agua del ecosistema. La mayor parte del
sedimento fluidizado permanece cerca del lecho
marino y la suspension en toda la columna de
agua es minima, en condiciones ambientales
favorables.

Como se menciono anteriormente, la draga de
inyeccion de agua se puede utilizar para aflojar
el material de una parte poco profunda a una
parte mas profunda, que luego se puede
remover con TSHD (Draga de succién en
marcha).

Figura 7-25: Principio de funcionamiento de la draga de inyeccion de agua

Figura 7-26: Ejemplo de draga de inyeccion de agua (fuente: Van Oord)
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Principio de funcionamiento de TSHD (draga de succion en marcha):

Los TSHD, o "tolvas", son naves autopropulsadas que contienen una tolva o se mantienen dentro de sus
cascos. Se utilizan principalmente para el dragado de material suelto, como arena, limo, arcilla o grava. Sus
caracteristicas principales son los cabezales de arrastre, los tubos de succion, los compensadores de oleaje
y los porticos y, por lo general, una TSHD esta equipada con uno o dos tubos de succion a los que estan
unidos los cabezales de arrastre. Durante el dragado, los tubos de succion se bajan bajo el agua y los
cabezales de arrastre se "arrastran" sobre el lecho marino, succionando el material a medida que la nave
avanza lentamente, es decir, se arrastra. Los tubos de succion y los cabezales de arrastre en un TSHD se
pueden colocar de acuerdo con las necesidades de rendimiento de la operacion de dragado. A través de un
sistema de bombeo, la mezcla de arena y agua se dirige hacia la tolva del recipiente. Los porticos y los
chigres operan los tubos de succion, moviéndolos ya sea por la borda o regresandolos al interior. Se utiliza
un compensador de oleaje para controlar el contacto entre el cabezal de arrastre y el fondo marino al dragar
en olas. Un sistema de desbordamiento separa la mezcla y descarga cualquier exceso de agua.

Al comenzar el dragado, la TSHD navegara al area en cuestion. Para comenzar a dragar, el cabezal de
arrastre al final del tubo de succién se baja sobre el fondo marino con un sistema de tornos y porticos. Una
bomba de dragado de alta capacidad instalada dentro de la TSHD crea un vacio en el cabezal de dragado.
Este vacio, combinado con la excavacion mecanica, crea una mezcla de agua y suelo dentro del cabezal de
arrastre, que se succiona a través del cabezal de arrastre y el tubo de succion y se bombea a la tolva del
recipiente. Durante el dragado, la velocidad de avance de la TSHD normalmente varia entre 1y 3 nudos.

La eliminacion del material dragado se puede hacer con el siguiente método:

« Vertido directo a través de las compuertas de fondo

« Conexion y descarga a través de una tuberia (flotante)

« Descarga por medio de la boquilla en la proa del buque (arco iris)
« Descarga mediante tubo de succién (relleno)

* Una combinacion de cualquiera de los métodos anteriores:

Figura 7-27 Descarga a través de compuertas inferiores, tuberia flotante y arco iris

Dragado de mantenimiento y estabilidad del rompeolas:

El dragado cerca del rompeolas podria socavar el rompeolas, por lo tanto, se deben tomar medidas
apropiadas para eliminar el riesgo de fallo del rompeolas. En el plan de dragado, se tendran en cuenta las
siguientes consideraciones:

« Dragado en el lado del canal de aproximacion: la pendiente leve 1: 5 comienza a unos 20 ~ 25 m del pie
del rompeolas.

« Dragado hacia la zona de amortiguamiento de sedimentos: la zona de amortiguamiento se dragara a -4
m. El extremo del rompeolas esta por debajo de -4 m. Por lo tanto, no habra una pendiente frente al
rompeolas.
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Figura 7-28: area de dragado con respecto a rompeolas

7.2.7 Disefio Conceptual del espigdn

En esta seccion se presenta un disefio conceptual del espigon.

Se observa que el espigdn se considera una medida para mitigar el riesgo de que se pueda crear una de
trampa de sedimento con un volumen mas pequefio que el estimado actualmente en Playa Nueva. Se
recomienda primero dragar la Playa Nueva para crear la trampa de sedimentos, monitorear la acumulacion
de éstos y la trampa. Si se considera necesario, el espigdn se puede construir en una etapa posterior y se
puede disefar y optimizar en base a las campafias de dragado y monitoreo de sedimentos.

7.2.71 Puntos de partida

Los siguientes puntos de partida y suposiciones se consideran en el disefio:
Posicion del espigon:

— Se supone que el dragado de mantenimiento se realiza cada 5 afios. Por lo tanto, la trampa de
sedimentos proporcionara alrededor de 500.000 m3 de capacidad;

— El @rea que se muestra en la Figura 8.42 se dragara (alrededor de 190.000 m2). El area se dragara
a una profundidad de NMBS-4m (zona costera activa en la que se espera el transporte de
sedimentos en este lugar);

— El espigdn tendra una longitud de aproximadamente 100 m y su cabeza estara en NMBS-4,0 (zona
activa estimada de transporte de sedimentos).

Tipo de espigon:

— Los materiales de armadura seran roca de canteras en Costa Rica. Es preferible no usar unidades
de armadura de concreto considerando una estructura relativamente corta y altos costos
relacionados con la produccion de armaduras de concreto para un espigon relativamente corto;

— Se prefiere limitar el tamafio de la roca a maximo. una clasificacion de 3 a 6 toneladas, se espera
que las canteras de Costa Rica puedan entregar la clasificacion requerida. Hay que tener en cuenta
que se utilizé una codificacién aun mayor (es decir, 8-10t para la construcciéon del rompeolas
existente).

Condiciones de disefio:
— Disefio de profundidad del agua = profundidad del agua (a NMBS-4m) + MHWS (2,8) = 6,8m
— Altura de la ola de disefio = suponga 0,5 x profundidad de agua de disefio (6,8) = 3,4m

Teniendo en cuenta lo anterior, vienen las siguientes especificaciones de disefio.

7.2.7.2 Disefio del espigdén

Considerando las condiciones de disefio y los puntos de inicio anteriores, un tipo de rompeolas
convencional requeriria rocas de armadura relativamente grandes (mas de 10 toneladas). Por lo tanto, se
propone adaptar un concepto de rompeolas de tipo islandés para el rompeolas con los siguientes supuestos
de diseno.
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— Tipo de estructura: remodelacion parcial del rompeolas islandés

— Numero de estabilidad Ns = 2
— Resistencia P = 30%

Las siguientes caracteristicas de disefio fueron derivadas para este tipo de estructura:

— Wn50 = 3.346 kg

— Graduacion de la roca de armadura asumida: 3-6t
— Recesion de la berma = 1,36 m

— Ancho delaberma=3,9m

— Nivel de la cresta = NMBS + 6,8m

— Nivel de la berma = NMBS + 4,75m

Presenta Figura 7-29 la seccion transversal del espigon (para las secciones del cuerpo y morro).
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Figura 7-29: Corte transversal del espigon para la trampa de sedimentos.
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La siguiente tabla presenta la lista de cantidades del material requerido para la construccién del espigon y el
dragado de la trampa de sedimentos.

Tabla 7-3: Lista de cantidades, construccion del espigon y dragado de la trampa de sedimentos

Cantidad Costo unitario ] costo total

Sub-elemento

estimada

Movilizacién 500.000 500.000
S, 1 Pcs.
/desmovilizacion
1-300 kg roca 15.100 m?3 70,0 1.057.000
Espigon 0,3-1t roca 6.800 m? 100,0 680.000
1-3t roca 1.300 m?3 140,0 182.000
3-6t roca 3.450 m?3 140,0 483.000
Movilizacion
I ver nota 1
/desmovilizacion
Trampa de 3
) 500.000 m 7,0 3.500.000
Dragado sedimentos (arena)

Al rededor del morro
del rompeolas y al 130.000 m?3 7,0 910.000
norte del rompeolas

Total parcial 7.312.000
Contingencia 1.462.400
(20%)

Costo de 292.480

ingenieria (4%)

Total 9.066.880

Nota 1: La movilizacion y desmovilizacién de las obras de dragado no estan incluidas aqui. Se supone que
el dragado de la trampa de sedimentos se realiza junto con el dragado del canal de aproximacioén y la
cuenca del puerto. De lo contrario, se agregara un costo de aproximadamente 500.000.000 USD para la
movilizacion y desmovilizacion del equipo de dragado.
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7.3 Desarrollo de la terminal de contenedores

7.31 Introduccion

En esta seccion se presenta la mejora de la terminal de contenedores. Estos proyectos consisten en:

» Construcciéon de un muelle continuo que ofrezca suficiente profundidad para los barcos de disefio
seleccionados;

* Almacenamiento;

* Equipos adicionales;

« Instalacion de escaneres.

Los disefios y equipos propuestos son suficientes para cumplir con la capacidad de manejo requerida en
2042.

7.3.2 Diseiio conceptual de las estructuras de atraque
7.3.21 Criterio de diseno

Para el disefio conceptual de la estructura de atraque se han utilizado los siguientes criterios de disefio (ver
Tabla 7-4).

Tabla 7-4: Niveles del mar y parametros generales de Puerto Caldera

Niveles del mar Valor

Nivel medio del mar (MSL) NMBS + 1,4 m
Nivel pleamar (HWS) NMBS + 2,7 m
{\umento qel nivel del mar 0,5m
Densidad del agua del mar 1.030 kg/m3
Densidad del hormigén 2.400 kg/m3
Densidad de la roca 2.650 kg/m3

Adicionalmente, se ha considerado lo siguiente:

» Barco de disefio 8.500 TEU
LOA: 300 m; B: 48 m; D:13 m
» Cota de coronacion del muelle NMBS + 5,0m
* Nivel del fondo del muelle NMBS -14m
» Vida de disefio 50 anos
» Descripcion del suelo basado en SUCS Secciéon 7.3.2.3

« Carga superficial / Carga de los bolardos / carga de la grua (movil)

7.3.2.2 Sismicidad

La sismicidad en Costa Rica se rige por la subduccion de la Placa de Cocos con respecto a la Placa del
Caribe. La Figura 7-30 muestra el mapa de riesgo sismico que incluye la falla de subduccion entre ambas
placas.
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Figura 7-30: Mapa de Riesgo Sismico Centroamérica

De acuerdo con la Figura 7-30 el puerto de Caldera se debe categorizar en Zona Ill, PGA = 0,36 g en el
nivel base (ULS, periodo de retorno de 475 afios), el subsuelo es de categoria S3.

7.3.2.3 Perfil del suelo

La informacion disponible mas reciente sobre estudios de suelos fue realizada por Ingenieria / Perforacion
I.P. SRL y fue analizada por Royal Haskoning DHV (Referencia [6])

Se han realizado estudios previos del subsuelo (2003) para disefiar el puerto en Puerto Caldera. Durante
ese tiempo se realizaron tres perforaciones marinas en los alrededores del muelle planeado actualmente. La
ubicacion de estas perforaciones se presenta en el plan de ubicacion de perforaciones, Apéndice G. se
hace referencia a la ubicacion de las perforaciones R-1, R-2 y R-3. En Apéndice G se incluyen estas
perforaciones.

Se ha realizado una cantidad total de cuatro perforaciones como parte de un estudio adicional de suelos
conducido por Ingenieria & Perforacion |I.P SRL (abreviado como IP). Se hace referencia a la ubicacién de
las perforaciones S1-A, S-2, S-3, S-4 y S-5 (Apéndice G).

Adicionalmente se realizaron los estudios geofisicos de la zona del nuevo muelle, los cuales fueron
realizados por Ingeofica.

Royal Haskoning DHV (Reference [6]) ha llevado a cabo andlisis del subsuelo basados en la investigacion
realizada por IP y ha presentado la siguiente interpretacion:

“Se han encontrado las siguientes unidades de suelo durante estudios recientes del fondo, de arriba abajo:
Unidad 1: Depositos de arena

Los 20 m superiores bajo el fondo marino existente comprenden arenas mal graduadas. Los metros
superiores de este estrato son arenas limosas sueltas. Con el aumento de profundidad, la capa de arena se
vuelve de medio densa a densa.

Unidad 2: Arcillas plasticas blandas a firmes

Localmente, la capa superior de arena (Unidad 1) tiene debajo una capa de arcilla de aproximadamente
13m de espesor. El tope de esta capa es blando y se vuelve firme aumentando la profundidad. La capa de
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arcilla se ha encontrado solo en final del muelle en los agujeros recientemente perforados S-4 y S-5y en la
perforacion R-2 de un estudio previo del fondo.

Unidad 3: Arcilla rigida a dura de baja plasticidad

En una de las perforaciones, S-5 (cerca a la ubicacion propuesta del Dolphin) la capa de arcilla blanda a
firme (Unidad 2) tiene debajo una capa de arcilla considerablemente mas rigida. La extraccion de testigos
mediante perforacion rotatoria expresa que la resistencia de esta arcilla oscila entre una arcilla dura (se
obtuvo la opcién durante la prueba SPT) y una rigida (conteo de golpes SPT oscila de 16 a 27). El origen
geoldgico de esta capa aun no ha sido definido.

Unidad 4: Roca sedimentaria

El emplazamiento tiene una roca subyacente muy probable de la Formacion Mata Limon. La Figura 7-31 y
Figura 7-32 muestra las diferencias de consistencia de este estrato. La Figura 7-31 presenta una fotografia
de una caja porta testigos de la perforacion S-3 que muestra un material sin cohesion sin trazo alguno de
cementacion de la matriz el suelo (porque la matriz del suelo no fue recuperada) mientras que los testigos
de la perforacion S-4 muestran claramente el conglomerado con una matriz de arcilla (entre Nivel Medio de
Bajamares de Sicigia (NMBS) -43,5m y NMBS -46,0m y entre NMBS -54,0m a NMBS -57,5m) y pizarra
fracturada (entre NMBS -48,8m y NMBS -54,0m).

Figura 7-31: Roca sedimentaria (Unidad 4) — Recuperacion del ntcleo de la perforaciéon S-3 entre 32,0m y -40,5m bajo
el dato cero de la carta. Se logré una recuperacion de ndcleo total de alrededor del 20%
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Figura 7-32: Roca sedimentaria (Unidad 4): Recuperacion del nacleo de la perforacion S-4 entre 48m y 57,5m bajo el
dato cero de la carta

Desde un punto de vista geotécnico el area del muelle se podria dividir en tres subareas:
« Extremo terrestre y seccion del medio

« Subarea arcilla blanda a firme encima del conglomerado
* Final del muelle

Extremo terrestre y seccién del medio

Esta subarea esta representada por el perfil del suelo en la perforacion S-2 y S-3.

Tabla 7-5: perfil del suelo en la perforacién S-2 y S-3

Tope de Descriocién Resultados de la | Clasificacion del
estrato P prueba de campo] suelo segun USCS
-2,5t0-5,0 ARENA medio 1B Nm =10 to 30 SP

-14,0 to -27.0 ARENA densa 1D Nm > 30 SM

Roca Sedimentaria
-23,5 to -33,5 Gastada 4B Sin registros
(Meteorizacion)

Max. Profundidad

-37,0 to -41,5
explorada

Subérea con arcilla blanda a firme encima del conglomerado

253 de 405

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020



PLAN MAESTRO PORTUARIO DEL LITORAL PACIFICO

Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

Esta subarea esta representada por el perfil del suelo en la perforacién S-4.

Tabla 7-6: Perfil del suelo en la perforaciéon S-4

Resultados de Clasificacion

Tope de o

Descripcion la prueba de del suelo
estrato campo segun USCS
2,5 ARENA medio densa 1B Nm = 10 to 30
-18.5 ARCILLA blanda a firme 2A Nm =2to 17 CH
32,0 Roca se.dlm.e:ntarla gastada 4B Sin registros

(Meteorizacion)
-57,5 Max. profundidad explorada

Final del muelle

En ausencia de los resultados de la perforacién S1A esta subarea esta representada por el perfil del suelo
en la perforaciéon S-5 ubicado, donde esta previsto construir el dolphin.

Tabla 7-7: Perfil del suelo en la perforaciéon S-5

Resultados de Clasificacion

Tope de o

Descripcion la prueba de del suelo
estrato campo segun USCS
-3.0 ARENA suelta 1A Nm <10
-5.0 ARENA medio densa 1B Nm= 10 to 30 SP
-23,5 ARCILLA blanda 2A Nm=3to7 CH
-30,5 ARCILLA firme 2B m=101t0 13 CH

ARCILLA rigida,

-36,5 ocasionalmente ARCILLA 3A Nm> 16 CL
dura
-51.2 Max. profundidad explorada

Nota: Se recomienda llevar a cabo estudios de suelos adicionales en la ubicacién del muelle de
contenedores futuro.

254 de 405

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020



PLAN MAESTRO PORTUARIO DEL LITORAL PACIFICO

Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

7.3.2.4 Estructura del muelle existente

Las estructuras actuales se han disefiado para tres niveles inferiores diferentes, NMBS - 7 m para el muelle
3, NMBS - 10 m para el muelle 2 y NMBS - 11 m para el muelle 1 y no deberian atender a profundidades de
agua mayores. Las siguientes figuras son secciones relacionadas con los lugares de atraque mencionados

anteriormente donde se puede observar la diferencia en profundidad y tipo de estructura.
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7.3.2.5 Opciones Puestos 1 — 3

Para obtener un nivel inferior de NMBS —14 m, es necesario construir una nueva estructura frente al muro
del muelle existente. La altura desde el fondo del mar hasta la parte superior de la estructura es de 19 m
(parte superior de la estructura a NMBS + 5 m).

Se recomienda construir una nueva estructura completa frente al muro del muelle existente, y no usar el muro
existente como parte de la extension del muelle por los siguientes motivos:

- Encaso de que se necesiten rieles de gruia (como es el caso aqui), se recomienda tener ambos rieles
de grua en una sola estructura para evitar el asentamiento diferencial

- Lavida util de la estructura existente no depende de la estructura antigua;

- La integracion de la estructura antigua en la nueva estructura podria inducir riesgos de estabilidad
estructural (durante y después de la construccion) y dificultades de ejecucion.

- La vida util de la estructura existente, si se combina con una nueva estructura, debe extenderse a la
vida util esperada para la nueva estructura, esto no es recomendable.

Para una nueva evaluacion y seleccion de la opcion del muelle mas viable, se considera que los siguientes
tipos de muelles son los mas relevantes para construir el nuevo muelle frente al existente:

- Muro combinado

- Muelle pilotado

- Muelle de cajon

- Muelle de bloques

La siguiente tabla presenta los pros y los contras de las opciones del muro del muelle anterior teniendo en
cuenta las circunstancias locales.
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llustracion de la estructura de atraque propuesta Descripcion

Ranking del trade-off
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|

|

Figr 4.1 Secoii tipics poosisNo. 3 (Fusets. JACA)
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verticales pesadas.

_ Desventajas

7 : e Durante terremotos: riesgo de licuefaccion.

o e Altos costos de construccion

e Posible asentamiento diferencial y deformacioén durante
un terremoto entre elementos a lo largo del muelle

e Se requiere alta precision de proteccion de la cama
(trabajo bajo el agua)

o El muelle de construccién es necesario para construir los
elementos y luego enviarlos a la ubicacién

Figura 8.3 Soceitn tipics pussto No. 3 (Fuonte. JICA)
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7.3.2.6 Analisis multicriterio del muelle pantalla

Se realizé un andlisis de criterios multiples (MCA) para determinar la opcién del muelle mas adecuada,
siguiendo el mismo principio en la Seccién 7 (para seleccionar la mejor opcion del Plan Maestro futuro).

Se seleccionan varios criterios para evaluar las ventajas y desventajas de las opciones de muelle
propuestas en la seccion anterior, y para recomendar la posibilidad mas adecuada. Estos criterios se
seleccionan segun su importancia, teniendo en cuenta las circunstancias locales en el area del proyecto y
se presentan a continuacion junto con el factor de importancia (peso) propuesto:

Tabla 7-8: Criterios para la evaluacion de las opciones de muelles y el factor de peso propuesto

a) Costo de construccion 5
b) Periodo de construccion 3
c) Facilidad de la construccion 2
d) Rendimiento en zonas de sismicidad alta 5
e) Deformacion diferencial (a lo largo del muelle o 4
entre los rieles de la grua)
f) Requerimientos y costos de mantenimiento 3
g) Minimiza la reflexion de la ola en el muelle| 4

Para puntuar varias opciones de muelle teniendo en cuenta los criterios de la Tabla 7-8, se han tenido en
cuenta los siguientes puntos:

- Costo de construccion / periodo / facilidad (criterios a, b y c): El puntaje mas bajo es el tipo cajon (el
costo / periodo / dificultades mas alto) considerando la cantidad de preparacion (dique de construccion,
lecho marino) y la mayor probabilidad de que sea realizada por contratistas internacionales (falta de
experiencia local) mientras que el muelle pilotado es la mas alta considerando que puede ser
construida por compainiias locales. Ademas, no se espera que la condicién del suelo cree tamafios de
elementos estructurales irracionales para la opcion de plataforma sobre pilotes, por lo que el costo y el
tiempo de construccién se consideran medianos.

- Desempefio en el area de alta sismicidad (criterio d): el area del proyecto es propensa a terremotos,
que ocurren con bastante frecuencia. Por lo tanto, un alto factor de peso se da a este criterio. Ademas,
las estructuras pilotadas tienen el mejor rendimiento en el area de alta sismicidad debido a su
flexibilidad, mientras que las estructuras de gravedad tienen la puntuacion mas baja, especialmente
teniendo en cuenta la presencia de una capa de arcilla profunda en la ubicacién de la estructura.

- Deformacion diferencial (criterio e): la deformacion diferencial (a lo largo del muelle y / o entre los rieles
de grua traseros y delanteros de STS) podria influir negativamente en la operacion del muelle y deberia
evitarse, el trabajo de reparacion requerido sera costoso. La opcion pilotada (y también el cajon si es lo
suficientemente ancho para acomodar el riel de la grua trasera), obtiene el puntaje mas alto (el mejor
desempefio en este criterio), mientras que el muelle de bloque y el muro combinado logran el puntaje
mas bajo. Hay que tener en cuenta que en el caso de un cajon, el asentamiento diferencial a lo largo
del muelle todavia podria ocurrir (entre elementos de cajon adyacentes).

- Requisitos / costos de mantenimiento (criterio f): el muelle pilotado y el muro combinado requieren
relativamente mucho mantenimiento teniendo en cuenta la cantidad de elementos de acero que deben
protegerse en las condiciones de erosién del mar, mientras que los muros de bloques y el muelle de
cajon son los mejores (bajo requerimiento de mantenimiento).

- Minimizacion de la reflexion de la ola desde el muelle (criterio g): La reflexion de la ola desde el muelle
debe ser minimizado para evitar el aumento de tiempos muertos en otros muelles y también la
disminucion de la reflexion de la ola hacia la darsena.
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La Tabla 7-9 presenta los puntajes dados a cada opcion de muelle para cada uno de los criterios planteados
anteriormente.

Tabla 7-9: Puntuaciones AMC para varias opciones de muro de muelle

Muelle/ Criterio u n n n H - E Puntuacion final
3 2 5 4 3 4

Factor de peso 5

Muro combinado 3 3 3 4 3 2 1 72
Muelle pilotado 4 4 4 5 5 1 4 104
Muelle de bloque 2 3 2 2 2 5 1 60
Cajon 1 2 1 3 3 5 1 59

Como puede verse en la Tabla 7-9, la opcion del muelle pilotado es la mejor entre las posibilidades
presentadas y, por lo tanto, se recomienda como la preferida para la construccion del futuro muelle de
contenedores.

La Figura 7-35 presenta un esquema de la opcion de muelle preferida (un muelle pilotado). Una profundidad
de 14 m seria suficiente para el buque de contenedores de disefo especificado en la Tabla 2-7. Sin
embargo, actualmente existen bugues de contenedores con mayor calado, los cuales navegan hacia otros
puertos internacionales. Para habilitar el puerto para recibir los buques de mayor calado en el futuro, se
propone dragar el puesto de atraque a una profundidad de 16 m y disefiar la estructura para esta
profundidad.

Este boceto se detallara en la siguiente etapa (etapa de disefio conceptual).

S5m

——
——

Frgura 40| Jeccidn tiocd guesie No. 3 (Fusnte JICA)

Figura 7-35: Boceto de solucion favorable para la profundizacién de Puesto # 1, # 2, # 3
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7.3.3 Almacenamiento

En la disposicion del puerto seleccionado, se prevén las siguientes areas de almacenamiento para el
contenedor combinado y el muelle de carga general (ver Tabla 7-10):

Tabla 7-10: Patios en el Puerto Caldera en m2

i

Contenedores y contenedores refrigerados 140.000 (98.000%)

Terminal granelera 12.000
Ro-ro, ferry, carga general 35.000
Carga general darsena del este 20.000

El pavimento debe ser adecuado para la entrega de contenedores por de RTG.

7.3.3.1 Tipo de pavimento

Varias opciones de tipos de pavimento estan disponibles con base en el costo de construccion inicial, el
andlisis del costo del ciclo de vida, el desarrollo futuro de la terminal y el rendimiento esperado del
pavimento.

Por lo general, los sistemas de pavimento rigido (concreto) tienen un costo inicial de construccién mas alto
en comparacion con los sistemas flexibles, a menudo tanto como el doble del costo. Sin embargo, los
costos de mantenimiento y rehabilitacion del pavimento flexible son mas altos que los de los pavimentos
rigidos, lo que podria ocasionar un mayor costo del ciclo de vida y mas interrupciones operativas
inconvenientes. Un factor por tener en cuenta a este respecto es la probabilidad de que se requieran
reparaciones durante los periodos de mucho trabajo, lo que podria ser particularmente perjudicial para el
operador.

En la seleccion y el disefio del pavimento, se debe considerar el desarrollo futuro de la terminal durante la
vida de disefo del pavimento. Aumentar la capacidad del terminal, la probabilidad de cambiar la
funcionalidad de un area operativa, el uso de equipos mas pesados y la posibilidad de un mayor numero de
repeticiones de carga son algunos de los factores que deben considerarse en el andlisis de comparacién de
pavimento alternativo.

La presion ejercida por las piezas moldeadas en las esquinas del contenedor debe considerarse al disefiar
el pavimento para el area de almacenamiento del contenedor. Si bien el dafio del pavimento resultante de
las piezas fundidas de esquina del contenedor suele ser superficial, podria dar lugar a una superficie de
pavimento accidentado e irregular que podria reducir la eficiencia operativa del terminal e incrementar la
carga dinamica y acortar la vida residual del pavimento. Mantenimiento de pavimentos flexibles, es decir,
pavimentos que comprenden asfalto, pavimento de bloques de concreto o roca triturada son menos
perjudiciales y menos costosos que el mantenimiento de pavimentos de hormigon rigidos in situ.

Ademas de las consideraciones econémicas directas, hay otras de ingenieria no cuantificables que deben
evaluarse en la seleccion de una seccion de pavimento. Varias de estas diferencias importantes se
mencionan en la tabla a continuacion.

3 Fase 1 de la terminal de contenedores
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Tabla 7-11: Ventajas y desventaja del pavimento

Pavimentos de asfalto

Facil y rapido de construir

Menor costo inicial

Bajo mantenimiento en el caso de
mezclas de alta estabilidad

Facil y rapido de reparar y mantener
donde sea necesario, lo que reduce el
costo de la interrupcién

Facil de resurgir siempre que sea
estructuralmente solido

Se acomodara a asentamientos grandes
y facil de volver a perfil

Reduccién del rendimiento a altas
temperaturas

Algunos asfaltos pueden ser
susceptibles a goteos de aceite, etc.
Los aglutinantes modificados son
generalmente resistentes al aceite
que cae de las operaciones
normales. Donde es probable que
haya un goteo significativo se puede
especificar uso de aglutinantes
resistentes al aceite.

Pavimentos de
concreto

Resistente a altas temperaturas
Resistente al aceite

Resistente a las rayaduras .
Adecuado para todos los tipos de-
operacion

Periodo antes de que el primere
mantenimiento estructural se mantenga
adecuadamente. .
Posible superposicion con superficie de
asfalto o pavimento de bloques para*
mejorar la superficie

Proporciona flexibilidad a las
operaciones

Pavimento rentable a largo plazo

Alto costo de construccion

Tiempo de construccion mas largo,
incluido el retardo de curado
Requiere mantenimiento de los
intersticios (intervalos de 2 a 5 afios)
Las grietas deben sellarse o
repararse

Pequefas reparaciones consumen
mucho tiempo y son costosas

Pavimentos de
adoquines

Adecuado para vehiculos pesados de
maniobra

Resistente a altas temperaturas
Resistente al aceite

Largo periodo antes de volver a aplanar
Se pueden reparar las areas
defectuosas al reemplazar los adoquines
dafiados

Funciona adecuadamente sobre una
base consolidada disefiada

Pavimento rentable

Mayor costo inicial

Tiempo de construccion mas largo
que el asfalto

Requiere inspecciones de
mantenimiento regulares

Requiere volver a lijar regularmente
las juntas durante la vida util inicial

En la siguiente tabla se presentan los tipos de pavimento para las diversas areas de la terminal de

contenedores:
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Tabla 7-12: Recomendaciones para tipos de pavimento: (Fuente UNCTAD, Ref. [18

Tipo de operacion Hormigon Balsas de Adoquines
convencional hormigon

Patios de contenedores 1 3 1 7

Areas de estacionamiento 2 7 6 8

de remolques

Areas de Reach Stackers 2 6 2 8
Camiones 8 6 5 6
Area de la gria mévil 2 2 5
Areas de mantenimiento 1 8 4 5

1 Evitar si es posible
5 Solucién razonable

10 Solucién recomendada

7.3.3.2 Disefio conceptual de los patios contenedores

Imagenes tipicas de RTG se presentan a continuacion:

Figura 7-36: Fotos de RTG’s (fuente: Konecranes/Porttechnology and Kalmar)

Pavimentos de las pistas para RTG
En principio, hay tres opciones comunes aplicadas para pavimentos para RTG:

e Pavimentadoras (elementos)
e Asfalto (flexible)
e Concreto (rigido)

Basicamente, solo la opcion de concreto es adecuada para un ciclo de vida de 20 a 30 afios. Las otras
opciones requeriran un mantenimiento significativo y, como consecuencia, resultara en alteraciones de las
operaciones.
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Las RTG (gruas portico con neumaticos de hule) son gruas para apilar contenedores en el patio, ordenados
en bloques. Ademas, cubren varias posiciones (slot) de contenedores (aprox. 6 o 7) de ancho mas un carril
para camiones y apilan contenedores de 1 a 4 contenedores de alto. Los RTG recorren siempre la misma
ruta a lo largo del bloque; en otras palabras, realizan recorridos canalizados.

Sin embargo, las altas cargas de rueda especificas y la repeticion intensiva causaran un desgaste
importante en los pavimentos, si estos no se seleccionan cuidadosamente. Normalmente, los RTG recorren
sobre vigas guia de (pistas) de concreto reforzado disefiadas especialmente, en lugar de sobre pavimentos.
Los puertos que operan RTG en pavimentos tienen la necesidad de dar niveles altos de mantenimiento de
estos. Esto se debe a los movimientos canalizados de los trenes de carga en grupos de cuatro ruedas, cada
una de aproximadamente 25 toneladas (métricas).

RTG

-+—— Via de rodadura

| N | I |
| | | J
| I |

~#—— (Carril de acceso

Pilas

Figura 7-37: Pistas RTG tipicas (fuente: Pianc REPORT N° 165)

En resumen, se recomienda utilizar carriles de concreto (vigas de concreto) para los RTG’s. Esto debido a
que las cargas de las ruedas son altas (25 toneladas, 4 ruedas por lado), y siempre recorren el mismo carril.
Las vigas de concreto son autoportantes y son rigidas. Los costos de OPEX rigen los costos totales del ciclo
de vida. Los costos de CAPEX son de un orden inferior y no son decisivos.

Las dimensiones de las pistas de concreto para los RTG dependen de la capacidad de carga del suelo.
Como punto de partida para estas pistas se podria elegir una viga de concreto reforzado con una seccién de
2,5 x 1 metros (axh) a fin de dar estabilidad y resistencia para una optimizacion posterior.

Area de apilamiento:
En principio, hay tres opciones comunes aplicadas en los pavimentos de las areas de apilamiento:

« Pavimentadoras (elementos)
« Asfalto (flexible)
» Concreto (rigido)

Para todas las opciones, estos pavimentos se pueden aplicar en el area de apilamiento. Tipicamente en las
areas de apilamiento se encuentran los dafos causados por las esquinas de los moldes, Este dafio es
localizado de acuerdo con el plan de apilamiento/ranura.

Las pavimentadoras tienen generalmente costos bajos de CAPEX y costos de OPEX mas altos. El
mantenimiento se puede realizar de forma facil y rapida y puede restringirse a areas mas pequenas,
ademas de que no requiere equipo especifico y se puede hacer a mano y ser limitado y dedicado a areas
danadas por las esquinas.

El asfalto requerira costos mayores CAPEX. En general, OPEX es mas bajo cuando se ejecuta en grandes
areas a la vez, lo que afecta a las operaciones. El mantenimiento requiere equipos mayores. Las esquinas
de los contenedores causan dafios tipicos por perforacion en el asfalto en ubicaciones especificas de
acuerdo con el plan de apilamiento.
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Los pavimentos de concreto son mas costosos en CAPEX. OPEX en general es mas bajo y los costos del
ciclo de vida pueden ser interesantes. Sin embargo, el terreno debe tener/mostrar asentamientos residuales
limitados. Los dafios en los pavimentos rigidos pueden causar costos de mantenimiento importantes. Las
ubicaciones de las uniones o juntas en el pavimento se deben considerar en el plano de las posiciones de
los contenedores para proporcionar una capacidad de soporte y rendimiento 6ptimos del pavimento de
concreto.

Se aconseja aplicar adoquines al area de apilado. Esto debido a que los adoquines son faciles de mantener
y son flexibles para los asentamientos. Los dafios localizados causado por las esquinas de los
contenedores pueden repararse repavimentando y reemplazando los adoquines dafiados. El pavimento
también es adecuado para las terminales de camiones.

Se recomienda aplicar pistas de concreto (rigidas y reforzadas) para las RTG en combinacion con un
pavimento flexible con adoquines para las areas de apilamiento y carriles para camiones.

Pavimentos para los reach stackers

Puntos de partida de disefo funcional;

* Manual de disefio usado: “The structural design of heavy-duty pavements for ports and other industries
fourth edition published by Interpave, 2007".

* Operacion por reach stackers: 18,4 toneladas por rueda, cuatro ruedas por eje. Distancia entre 2 ruedas
660mm

Spreader self-levelling = 3°

« Single Equivalent Wheel Load (SEWL) = 690kN

* Vida de disefio 8 afios. Se espera que después de 2025, se usaran RTG que tienen otros requisitos de
pavimento

* CBR de subrasante = 7%

* Altura maxima de apilamiento = 5 que da una carga en el pavimento de 914,4kN

* Repeticiones con los reach stackers approx: 350.000 por afo.

NOTA: Se supone una CBR de la subrasante del 7%, pero se deben llevar a cabo investigaciones en el
subsuelo para obtener el valor de CBR real y la informacion de la subrasante. Dependiendo de los
hallazgos, esto podria cambiar el costo estimado en la proxima seccion.
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La base como base cementada de cemento Cs/10 (100 bar o 1450 psi)) tendra un espesor de 600 mm para
apiladores de alcance y 580 mm para el apilamiento de contenedores.

La estructura total del pavimento sera la siguiente:

Tabla 7-13: Estructura de pavimento
_ Vida de diseio de 8 afos Vida de diseiio de 25 ainos

Adoquines (100 x 200mm) 80mm 80mm
Arena 30mm 30mm
Base C8/10* 600mm* 620
Subbase de roca triturada 150mm 150mm

Subrasante Subsuelo existente CBR7%

*depende mucho del CBR de la subrasante
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7.3.3.3 Disefio conceptual de los patios carga general

En principio hay tres opciones comunes aplicadas para pavimentos de carga general:

e Adoquines (elementos)
e Asfalto (flexible)
e Concreto (rigido)

Como el area de carga general tiene muchos tipos de cargas y usos de pavimentos diferentes, se
recomienda aplicar un pavimento que sea facil de mantener y no sea demasiado costoso para el CAPEX y
un OPEX limitado. OPEX no es facil de estimar por adelantado sin saber el tipo de equipo que trabajara
sobre él y la clase de carga.

Sin embargo, teniendo en cuenta el area total de la terminal de contenedores y el espacio de la terminal de
carga general, en combinacion con la recomendacion de adoquines para la terminal de contenedores, se
consideran estos adecuados para el area de carga general y se recomienda su aplicacion.

En general, es de esperar que el pavimento de concreto sea demasiado caro y que el asfalto sea menos
atractivo cuando no se aplique al area de apilamiento. Debe tenerse en cuenta que el asfalto puede ser una
buena opcion para el almacenamiento a granel, ya que la arena es facil de limpiar, es flexible y
impermeable. En caso de riesgos de contaminacion del subsuelo, el asfalto podria ser una buena opcién
para el area de carga general. Sin embargo, no hay informacion por el momento que diga que este es el
caso Y, por lo tanto, se aconseja utilizar adoquines

7.3.4 Equipos adicionales

El equipo requerido para manejar la alta demanda de contenedores y carga general en 2042 se presenta en
la tabla a continuacion.

El manejo de carga para el ferry no requiere equipo portuario.
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Equipo para la nueva terminal de contenedores en Puerto Caldera (escenario base)

Tarifa Precio en
no | Descripcion Unidad | Cantidad | unitaria US$ | US$ Comentarios
cada 3 gruias para ocuparse de barcos de hasta
1 | Gruas portico uno 3 $10.000.000 | $30.000.000 | 5600 TEU (17 filas)
cada 1 gruias para manejar barcos mas grandes de
2 | Gruas portico uno 1 $13.000.000 | $13.000.000 | hasta 22 filas de contenedores en el barco
cada
3 | RTG uno 9 $1.900.000 | $17.100.000
$0
Magquinaria ligera $0
Tractores para cada
4 | terminal uno 4 $130.000 $520.000 20 | Existente total 36
Remolque de cada
5 | terminal uno 10 $40.000 $400.000 20 | Existente total 40
Existente necesario solo 4,
Portacontenedores cada manejo de contenedores con
6 | (reach stacker) uno 15 | RTG
Apilador de
contenedores
Apilador de
contenedores
vacios (empty
7 | stacker) 4 $300.000 | $1.200.000
Camion de
mantenimiento y cada
8 | herramientas uno 1 $120.000 $120.000
cada
9 | Camionetas uno 2 $45.000 $90.000
cada
10 | Montacarga, 28 ton | uno 1 $320.000 $320.000
Montacarga, 3 ton cada
11 | capacidad uno 2 $20.000 $40.000
Camiones cada
12 | de plataforma uno 5 $35.000 $175.000
Camién cisterna cada
combustible uno 1 $80.000 $80.000
Vehiculo de
extincion de cada
incendios uno 1 $100.000 $100.000
Camién cisterna cada
agua uno 1 $150.000 | $150.000
Camién cisterna cada
lodo uno 1 $180.000 $180.000
cada
Barredora uno 1 $85.000 $85.000
cada
Ambulancia uno Existente
cada
Autobuses uno Existente
Camidn de recogida | cada
de basura uno Existente
Equipo de control cada
de contaminacién uno Existente
Total $63.560.000
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Equipo para la nueva terminal de contenedores en Puerto Caldera (escenario alto)

Tarifa Precio en
no | Descripcion Unidad | Cantidad | unitaria US$ | US$ Comentarios
cada 3 gruias para ocuparse de barcos de hasta
1 | Gruas portico uno 3 $10.000.000 | $30.000.000 | 5600 TEU (17 filas)
cada 2 gruas para manejar barcos mas grandes de
2 | Gruas portico uno 2 $13.000.000 | $26.000.000 | hasta 22 filas de contenedores en el barco
cada
3 | RTG uno 12 $1.900.000 | $22.800.000
$0
Magquinaria ligera $0
Tractores para cada
4 | terminal uno 16 $130.000 | $2.080.000 20 | Existente total 36
Remolque de cada
5 | terminal uno 20 $40.000 $800.000 20 | Existente total 40
Existente necesario solo 4,
Portacontenedores cada manejo de contenedores con
6 | (reach stacker) uno 15 | RTG
Apilador de
contenedores
Apilador de
contenedores
vacios (empty
7 | stacker) 4 $300.000 | $1.200.000
Camion de
mantenimiento y cada
8 | herramientas uno 1 $120.000 $120.000
cada
9 | Camionetas uno 2 $45.000 $90.000
cada
10 | Montacarga, 28 ton | uno 1 $320.000 $320.000
Montacarga, 3 ton cada
11 | capacidad uno 2 $20.000 $40.000
Camiones cada
12 | de plataforma uno 5 $35.000 $175.000
Camién cisterna cada
combustible uno 1 $80.000 $80.000
Vehiculo de
extincion de cada
incendios uno 1 $100.000 $100.000
Camién cisterna cada
agua uno 1 $150.000 | $150.000
Camién cisterna cada
lodo uno 1 $180.000 $180.000
cada
Barredora uno 1 $85.000 $85.000
cada
Ambulancia uno Existente
cada
Autobuses uno Existente
Camidn de recogida | cada
de basura uno Existente
Equipo de control cada
de contaminacién uno Existente
Total $84.220.000
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7.3.5 Instalacion de escaneres

Los contenedores pueden ser escaneados por una maquina de rayos X para un control personalizado. Las
dimensiones del edificio de rayos X dependen del tipo de maquina de rayos X. El tipo de escaner de rayos X
y sus dimensiones son la base de las dimensiones del edificio de rayos X.

Se decidié como accién urgente investigar una ubicacion adecuada para el escaner de contenedores en el
puerto.
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Figura 7-39: Ubicaciones para un escaner de contenedores

La ubicacion preferente de los escaneres y el area de aduanas dependen en gran medida del disefio
general. La ubicacion preferente se presenta en la Figura 7-40.

Ocamn Paction

TR =

Figura 7-40: Ubicaciones preferentes para un escaner de contenedores
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7.4 La construccién de un atracadero adicional para ferry, carga
general y ro-ro

El nuevo Puesto # 3 (muelle paralelo al rompeolas existente) para ferry, carga general y ro-ro esta ubicado
en el lado de sotavento del rompeolas existente. Para seleccionar el tipo de muelle mas favorable para el
futuro muelle en esta ubicacion, el analisis multicriterio presentado en la Seccion 7.3.2.6 que fue para un
muelle de contenedores también es aplicable aqui. Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de las
diversas opciones de muelle que se presentan en la Seccién 7.3.2.5 y que aparecen en el AMC en la
Seccioén 7.3.2.6, se recomienda aplicar un tipo muelle sobre el pilotes para el futuro ferry / ro-ro / muelle de
carga general en este lugar.

Figura 7-41 Presenta un esquema del disefio propuesto para la estructura del muelle No. 3.
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Figura 7-41: Boceto de solucion favorable para el Puesto 3

En la etapa de disefio de detalle, se debe prestar especial atencion a la estabilidad del rompeolas durante el
terremoto y al efecto de la posible falla del rompeolas en la estructura.

7.5 Mejora de la terminal a granel (puesto 4)

A su vez, es importante resaltar que, pese al volumen a operar relativamente elevado en el futuro para una
terminal de agro graneles, el promedio de arribo estimado en el afio 2042 es de solamente 19.000 ton por
buque tipo Handysize. Aunque poseen una capacidad maxima de carga de 30.000 a 35.000 ton, el volumen
promedio por trabajar es relativamente pequefio en cada arribo. Esto se explica porque, en su mayoria, las
cargas estan y estaran comercialmente fragmentadas entre varios importadores, los cuales también son
numerosos en Costa Rica, lo que resulta en lotes aun mas pequenos (y diversos) para manejar en muelle
por importador y por arribo de buque. Por ultimo, se estiman 176 arribos para el afio 2042, lo que implica
aproximadamente un buque cada dos dias en Puerto Caldera para los que no se han identificado, en el
estudio de mercado, tendencias claras en la consolidacion de importadores comerciales para agro graneles,
ni del aumento de cada fraccion comercial importada.

Una forma de aumentar la capacidad del puesto 4 es cambiar la forma del proceso de descarga actual
(descarga directa de un camién utilizando las cucharas de almeja y tolvas que vierten a los camiones).

Incluso la carga esta fragmentada para diferentes clientes, se puede instalar un sistema mas eficiente, como
uno con descargadores continuos de buques. Los calculos muestran que en este caso solo se necesita un
puesto de amarre (el puesto existente).

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020



Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

El sistema de descarga consiste en 2 descargadores continuos que descargan los granos en una tolva con
cintas transportadoras. Estas corren a una estacion de carga de camiones en un terreno en la tierra (ver
alternativa 8). Para cumplir con la velocidad de descarga de los 2 descargadores de barcos, se necesitan
aproximadamente 10 puntos de carga de camiones (capacidad efectiva de 200 ton / h cada punto). Todos
estos puntos tienen un bufer con suficiente capacidad.

El area de la estacion de carga de camiones es suficiente para el movimiento de camiones. Se supone que
los camiones esperaran en la nueva area de estacionamiento de camiones.

0000

Figura 7-42: Descargadores continuos en puesto 4

Nota; Este sistema puede manejar todos los agro graneles y fertilizantes. Se supone que todo el resto del
volumen se maneja de acuerdo con el sistema en la opcion 1 en los puestos de contenedores.
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Figura 7-43: Estacién de carga de camiones

7.5.1

Diseno recomendado

2500

9 x 5000 = 45000

2500

10 x 5000 = 50000

La solucion recomendad es aumentar la capacidad del puesto 4 al cambiar la forma del proceso de

descarga actual.
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El sistema de descarga consiste en 2 descargadores continuos que descargan los granos en una tolva con
cintas transportadoras. Estas corren a una estacion de carga de camiones en un terreno en la tierra (ver

opcién 8). Para cumplir con la velocidad de descarga de los 2 descargadores de barcos, se necesitan

aproximadamente 10 puntos de carga de camiones (capacidad efectiva de 200 ton / h cada punto). Todos

estos puntos tienen un bufer con suficiente capacidad.

El area de la estaciéon de carga de camiones es suficiente para el movimiento de camiones. Se supone que

los vehiculos esperaran en la nueva area de estacionamiento .
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Figura 7-44: Mejora de la terminal a granel (puesto 4)
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7.5.2 Equipos adicionales

La lista de equipos adicionales para la terminal de granos se presenta a continuacion:

Tarifa unitaria ] Precio en

Descripcion Cantidad
us$ usD
1 Descargardor mecanico unidad 2 4.000.000 8.000.000
2 Bobcat unidad 2 30.000 60.000
3 Rieles m 250 750 187.500
4 Cintas transportadores unidad 1 6.499.750
5 Estacién para cargar camiones 3.112.500
6 Basculas unidad 10 120.000 1.200.000
Subtotal 19.059.750
Ingenieria % 4% 762.390
Seguros % 1% 190.597,50
Imprevistos % 15% 2.858.963
TOTAL (+/- 25%) 22.871.700
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7.6 Area de estacionamiento de camiones

7.6.1 Introduccion

Actualmente hay un estacionamiento para camiones cerca de la 'segunda' entrada del puerto. Este tiene
una capacidad para aproximadamente 62 , pero algunos son muy apretados o demasiado apretados para
entrar o salir. Practicamente, solo hay alrededor de 40-50 lugares para esos vehiculos.

Figura 7-45: Estacionamiento existente para camiones y furgones en Puerto Caldera

Este estacionamiento es utilizado principalmente por camiones de contenedores y carga general. De
acuerdo con el contrato de concesion, SPGC puede usar 50% de este espacio.

Los camiones de granos no tienen una zona de estacionamiento y estan estacionados en cualquier lugar
fuera del puerto, creando una situacion peligrosa. Sin embargo, en la segunda mitad de 2018, establecieron
un area de parqueo a unos 10 km del puerto donde pueden esperar. La situacion en las carreteras se ha
mejorado respecto a los camiones a granel.

Durante una reunién con INCOP y MOPT se decidi6 que la construccion de un estacionamiento es una
accion urgente y debe realizarse dentro de 2 afios a partir de ahora. Los calculos de capacidad y el tamafio
del parqueo se determinaran hasta el afio 2025 (Con la posibilidad de ampliarlo a la capacidad requerida
para 2042).

En las siguientes secciones, el tamano del estacionamiento para camiones se disefiara para contenedores,
carga general y graneles sélidos (granos).

7.6.2 Diseno funcional

El disefio funcional consiste en los siguientes pasos como se detalla a continuacion:

1. Determinacion del tamafio del estacionamiento para los siguientes tipos de carga:
+ Graneles solidos
+ Contenedores
+ Carga general
* Vehiculos
2. Ubicacion
3. Esquema y disefio del estacionamiento
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7.6.3 Tamano de estacionamiento

El area para el estacionamiento total requerido para camiones se detalla en la tabla a continuacion. Estos
valores se basan en los tiempos de espera de los vehiculos como se expresa en las secciones anteriores,
si las compuertas no tienen capacidad suficiente, estos tiempos de espera podrian ser mas largos, lo que
resulta en una mayor demanda de areas de parqueo.

Tabla 7-14: area de estacionamiento requerida total (ver informe Tarea 4 para las calculaciones)

Carga general 4 4 5
Contenedores 34 40 49
Graneles sélidos 25 25 25
Vehiculos 2 2 2
Carga excepcional 50 50 50
Total: 115 121 131

El estacionamiento existente tiene aproximadamente 50 espacios para camiones, mientras que se requiere
un total de 81 hasta el 2025.

Ademas, a la carga "normal”, el puerto recibe con frecuencia carga excepcional, que llega todo de una vez,
como la refrigerada. Para evitar la congestion en las vias de acceso, se recomienda incluir otros 50
espacios. El total de lugares de estacionamiento adicionales debe ser de aproximadamente 131, de los
cuales existen 50. El area total de parqueo nuevo debe contener alrededor de 81 espacios.

7.6.3.1 Opciones de ubicacion

El MOPT ha propuesto dos ubicaciones potenciales para el area de estacionamiento de camiones, primera
propuesta y segunda propuesta ver Figura 7-46. La segunda tiene solo un area disponible limitada, debido a
que el nivel del suelo aumenta rapidamente lo que daria como resultado grandes trabajos de excavacion,
que serian costosos.

LOCALIZACION DE PROPUESTAS

PRIMERA PROPUESTA

mopi

SEGUNDA PROPUESTA

Figura 7-46: Posibles ubicaciones para el desarrollo de un estacionamiento de camiones
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Por lo tanto, la ubicacion de la 'primera propuesta' y su alrededor en la Figura 7-46 tiene el mejor potencial
para el desarrollo de un area adicional de estacionamiento de camiones.

Figura 7-47: Area de la ubicacién de la “primera propuesta”

Las areas disponibles y reservadas para el desarrollo portuario de Puerto Caldera y para el estacionamiento
de camiones estan expresadas en las Figura 7-48 y Figura 7-49.
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Figura 7-48: Areas portuarias

Area Zona Revervada para
el Desarrollo Portuario de Puerte Caldera

Propiedades adquinidas por
el Estado para Desarrollo Portuario de Puerto Caldera

Area concestonada aproximada
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Figura 7-49: Areas portuarias: Fuente MOPT

Se han analizado diversas opciones en la primera ubicacion como se muestra en las figuras a continuacion.
El area necesaria para el area de estacionamiento es de aproximadamente 2 hectareas, ver la Seccion
7.6.3.2.

ferrocarril

ferrocarril
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Opcion 1

Ventajas:
« Mantiene el ferrocarril intacto, aunque es dificil de usar debido a los camiones que pasan.

Desventajas:

« La ubicacion esta cerca de la costa y podria ser necesaria una proteccion de la costa. Ver la Figura 7-53
« Poco espacio para expansion, debido al ferrocarril y al astillero adyacente
» En parte ocupara un valioso frente costero para el futuro uso del puerto

Opcioén 2

Ventajas:

* Mantiene intacto el ferrocarril y puede usarse en el futuro, aunque los futuros trenes del area del puerto
cruzaran el camino de acceso al estacionamiento del camién

»  Amplio espacio para expansion en el futuro.

Desventajas:

« Elrelleno es necesario, ya que las piezas se encuentran actualmente en el mar y es necesaria una
proteccion en tierra.

* Ocupara un valioso frente costero para el uso del puerto.

Opcién 3

Adventajas:
* Mantiene intacta la mayor parte del ferrocarril y se puede usar en el futuro con algunos ajustes

Desventajas:

» Poco espacio para expansion en el futuro

* Laforma no favorable para un area de estacionamiento, no muy compacta, distancias mas largas a la
entrada / oficina.

Opcioén 4

Ventajas:
« Espacio para expansion en el futuro a lo largo de la costa, la linea de costa todavia se puede usar para
el futuro uso del puerto.

Desventajas:

« La ubicacion esta cerca de la linea de costa y podria ser necesaria una proteccion de orilla, aunque las
imagenes de Google no muestran mayor erosion en la ultima década.

« Utiliza el area del ferrocarril.

« Poco espacio para expansion, debido al ferrocarril y al astillero adyacente.

Opcion preferida

Todas las opciones estan dentro del limite rojo y el area reservada para la expansion del puerto (ver Figura
7-48).

Durante la reunion del 21 de septiembre de 2018, se decidio incluir la ubicacion exacta del estacionamiento

de camiones en el Plan Maestro general Tarea 7. Se prefirieron las ubicaciones de las opciones 1y 4. Se
esperaba que INCOFER proporcionara el terreno necesario para la opcion 4.
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Dimensiones en metros

.

-

~ ferrocarril

Figura 7-51: Opcién seleccionada para el estacionamiento de camiones

El consultor propone que la opcién en Figura 7-51 sea la "solucion a corto plazo".

Dimensiones en metros

Figura 7-52: Opcién seleccionada para el estacionamiento de camiones
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Figura 7-53: Google imagenes de la playa cera puesto 4

Las figuras anteriores muestran las diversas etapas (desde 2003-2018) de la playa cerca de la ubicacién
propuesta del area de estacionamiento del camion. Parece que la playa fluctia, pero la linea costera del
area propuesta para el area de estacionamiento nunca se erosiono.
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7.6.3.2 Disefio y esquema de estacionamiento

Se ha preparado un disefio conceptual para el parqueo basado en las opciones 1y 4. Se creara un total de
80 puestos en la nueva area de almacenamiento de camiones, junto con el existente, lo que resultara en un
minimo total de 131, suficiente para satisfacer la demanda de espacios para camiones en 2025.

Los espacios se colocaran de tal manera que los camiones no tengan que girar o retroceder para dejar el
lugar de parqueo a fin de permitir un proceso logistico rapido en el area de estacionamiento del vehiculo.

225

142.6 2

115

»-8'5>4

16

8.5,

~

zona de estancia de conductores/ restaurante

oficina previa

Dimensiones en metros

Figura 7-54: Disefio funcional del estacionamiento de camiones

El estacionamiento tendra una oficina previa a la entrada para manejar todo el papeleo, antes de que el
camion vaya a las puertas del puerto. Ademas, se deben proveer de las siguientes instalaciones:
« Zona de estancia de conductores / Restaurante

* Bafos / duchas / area de lavado
* Areas de descanso al aire libre.

Ademas, el area contara con Wi-Fi, enchufes eléctricos, cercas, iluminacion, seguridad CCTV, etc.
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7.7 Medidas para disminuir el tiempo de inactividad en el Puesto 4
7.71 Introduccion

En la situacién actual, se experimenta un tiempo de inactividad del 10% en el Puesto # 4. Este tiempo de
inactividad se debe al oleaje de mar profundo que se propagan hacia el muelle y que induce movimientos
importantes de los barcos amarrados. A veces los remolcadores se utilizan para empujar a los graneleros
hacia los muelles para reducir movimientos. Debido a los movimientos de los barcos, las operaciones de
(des)carga se ven afectadas y se experimentan tiempos de inactividad. En esta seccion se evaluan posibles
soluciones para reducir los tiempos de inactividad.

7.7.2 Metodologia

Los criterios de carga y descarga se basaron en los movimientos maximos permitidos (criterios de carga y
descarga) definidos en PIANC (1995).

Tabla 7-15: Movimientos maximos permitidos [X]

Container Bulk
Surge [m] 1.0 2.0
Sway [m] 0.6 1.0
Heave [m] 0.8 1.0
Roll [°] 3.0 2.0
Pitch [°] 1.0 2.0
Yaw [°] 1.0 6.0 x (surge)

Seis grados de libertad de los movimientos de la nave (pitch=cabeceo, heave=arfada, roll=balance,
surge=avance, Sway=deriva, y yaw=guifiada)

Para reducir los movimientos del buque atracado se deben reducir ya sea las condiciones de oleaje o el
sistema de amarre debe ser mejorado. La primera condicion se puede lograr extendiendo el rompeolas o
construyendo un espigén, la segunda se puede lograr implementando, por ejemplo, el médulo “Shore
tension” , “MoorMaster”, DynaMoor o dispositivos similares. En esta fase del Plan Maestro evaluamos la
aplicacion de la "Shore tension" para reducir los movimientos del barco. La inversion y el costo operativo de
este dispositivo estan incluidos en la evaluacion financiera del proyecto. En la etapa de licitacion, también se
puede invitar a proveedores de dispositivos similares con igual o mejor rendimiento.

Figura 7-55: De izquierda a derecha: ShoreTension, MoorMaster, DynaMoor (fuentes: ShoreTension, Cavotec,
Trellenborg)
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7.7.3 Diseiio conceptual

7.7.31 Extension del rompeolas

Las condiciones de oleaje en las zonas de los puestos de atraque se hacen mas severas por la acumulacion
de sedimentos en los taludes a lo largo del rompeolas. El oleaje de mar profundo (swell) se reflejan en los
taludes y penetran en la darsena del puerto. Se han realizado célculos preliminares utilizando el modelo
DIFFRAC 2DH para evaluar el efecto de la difraccion alrededor del morro del rompeolas. El modelo supone
un fondo uniforme (por lo tanto, subestima el efecto de la refraccion) y se usa unicamente para mostrar el
proceso de difraccion. En la Figura 7-56 se presentan los resultados del modelo para un oleaje de mar
profundo que proviene de 210°N. Las figuras muestran que en el caso de un fondo plano las condiciones en
los puestos de atraque son relativamente suaves. Esto da la idea de que la acumulacion de sedimentos
aumenta la propagacion de las olas. Para valorar el efecto de la acumulacion en las playas en las
condiciones de oleaje de los puestos de atraque y algunas condiciones, se llevaron a cabo calculos
considerando la acumulacion o no de sedimentos alrededor del rompeolas. Los resultados se presentan en
la Figura 7-57. Se puede observar que especialmente cerca de los puestos de contenedores y del puesto #5
previsto las condiciones mejoran cuando se dragan los sedimentos acumulados.

En esta seccion se hacen algunos calculos preliminares utilizando el modelo de anélisis SWAN para estimar
el efecto de la extension del rompeolas en las condiciones de oleaje dentro de la bahia del puerto y en los
puestos de atraque.

Figura 7-56: Célculos preliminares de propagaciéon de oleaje en el puerto utilizando el modelo DIFFRAC 2DH. Las
condiciones de frontera “offshore” son: Hs es 3 m, Tp = 14,5, DIR 210 °N
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Figura 7-57: Célculos preliminares de propagacion de oleaje en el puerto. Las figuras de la izquierda representan la
situacién con sedimentos acumulados en el costado interno del rompeolas. Las figuras de la derecha muestran la
situacion cuando se remueven los sedimentos acumulados. Las condiciones de frontera “offshore” son: Hs es 2 m, Tp =
14,5, DIR 210 °N

En la Figura 7-58 se presenta el efecto de la construccion de un espigén para reducir la entrada del oleaje
en la darsena del puerto.

En esta figura (derecha) el espigon tiene aproximadamente 100m y se puede combinar con la construccién
del Puesto #5. Se puede ver que esto mejora la tranquilidad por oleaje, especialmente en el puesto #5 y los
puestos de contenedores.

s
x10

Figura 7-58: Célculos preliminares de la propagacion del oleaje dentro del Puerto. La figura de la izquierda representa la
situacién con sedimentos acumulados en la cara interna del rompeolas. En la figura derecha se ha construido un
espigon para reducir la agitacion en el puerto. Las condiciones de frontera “offshore” Hs es 2 m, Tp = 14,5, DIR 210 °N

7.7.3.2 Shoretension

El cilindrico “Shoretension” ejerce la misma tensién constante a las lineas de amarre que estan unidas a los
bolardos en el muelle. Esto no requiere electricidad excepto para un sistema hidraulico externo que se debe
usar una unica vez para configurar correctamente el Shoretension. Después de esto, el cilindro respectivo
se mueve en conjunto con las fuerzas a las que esté expuesta la linea de amarre. El proceso continuo
perpetuamente sin necesidad de energia adicional. El objetivo del Shoretension es mantener todas las
lineas de amarre con la misma tension constante, también en caso de oleaje distante, olas, viento y el paso
de buques — particularmente crucial para el amarre seguro y estable de los barcos. Las diferencias en
tension entre las distintas lineas de amarre son las que causan los movimientos de un barco y que,
potencialmente, hacen que estas se rompan.
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Figura 7-59: Aplicacion del shoretension (fuente: Shore Tension BV)

El ShoreTension provee una alta tension y paga las lineas, absorbiendo los picos de carga sin exceder la
carga minima de rotura de la linea (MBL). Haciendo esto, el sistema amortigua el movimiento del barco y
absorbe su energia. Cuando las cargas pico han pasado, el ShoreTensionT alimenta las lineas con la
energia almacenada y las regresa a su posicion inicial. Ya que el dispositivo no requiere energia externa
pues es CO2 neutro.

Para mayor seguridad, el ShoreTension se usa en combinacién con una linea de amarre de alta calidad
hecha de HMPE, una fibra sintética muy fuerte. Estas lineas de amarre se entregan al barco desde la orilla.

Cada ShoreTension tiene su propio control remoto inalambrico que trabaja con energia solar. Esto le
permite al capitan del barco, el operador de la terminal y otros partes revisar remotamente la tension en las
lineas en tiempo real. Mediante SMS, todas las partes relacionadas se pueden notificar automaticamente si
la carga segura de trabajo (SWL) de una linea se acerca a los limites preestablecidos y se necesite tomar
medidas. De esta forma, el sistema de alerta previa ayuda a mantener el control de los sistemas de amarre
del barco. La configuracion de la unidad de control se puede ajustar remotamente.

Otra informacion disponible mediante el control inalambrico se relaciona con la presiéon del ShoreTension, la

tension en las lineas, la carga de la bateria y el desplazamiento de su barra. El sistema electrénico
inalambrico también lleva un registro histérico completo de los datos.

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020



Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

ShoreTension System® Snatch block

Figura 7-60: Componentes del sistema (fuente ShoreTension BV)

Figura 7-61: Sistema Shore Tension en operacion (fuente Shore Tension BV)

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020



Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

.
| icio - alar
Parel colar Alarma de posicion de lacarrera Luz - alarma

del cilindro 50 cm antes del final

Antena GPS Suele estara50cm o a 250 cm Alarma si la fusrza
supera las 60toneladas

Conexion al o Alarma de bateria
baja = cambio de
= bateria
Traction force in =y ,Cnmum;a;i,&n -
4 encendido/apagado
ons
Niumero de
Luz de boto de ; identificacion de
prueba (alamas . datos
Mcu
- €
Laretraccion de la presion del nitrogeno debe
tre 40y 50 bares. C
‘gr‘,]'ggﬂms'ﬂ R e &em?g'r"a‘?m'ﬁ Alarma de temperatura Sensor gxterno—no
frias, la presian puede ser ligeramente mas baja. Con utilizada
temperaturas mas sltas, ls presionpusde ser - as0* A
ligeramente mas alta.

Figura 7-62: Explicacién del sistema de visualizacion ShoreTension (fuente ShoreTension BV)

Con base en las condiciones ambientales vigentes, el tipo de barcos y la estructura del embarcadero,
proponemos el uso de los sistemas ShoreTension en dos largos y en dos springs para reducir el oleaje y el
balanceo de los buques.
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Figura 7-63: Movimientos de balanceo y sobretension de la embarcacién y configuracién de amarre propuesta con
moédulos Shoretension

ShoreTension esta desarrollado especialmente para condiciones de agitacion por oleaje y cargas
dinamicas.

Basado en el clima de oleaje de mar profundo que gobierna y la experiencia en proyectos y puertos
similares, se estima que se puede alcanzar una disminucion en los movimientos de los barcos de hasta 80-
90%. En esta fase preliminar se estima que los tiempos de inactividad en el puesto se pueden reducir de un
10%-12% a cerca de 1-4%.

7.7.4 Diseno recomendado

El dragado en el extremo norte del rompeolas junto con la aplicacion del Shoretension se considera la
solucion mas eficiente para reducir los tiempos muertos.

El costo de los mddulos del Shoretension se estima como sigue:
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- La cantidad de cilindros depende del tamafo del barco, sus movimientos y el periodo y altura del
oleaje distante”.

- Con base en la experiencia en las condiciones del oleaje distante se estima que son necesarios
cuatro modulos (cilindros).

- El costo de los 4 cilindros incluyendo materiales relacionados se estima en 1,2 M USD.

- Es necesario mantenimiento cada dos afios. Los dos primeros afos el mantenimiento es minimo y
tiene un costo de aproximadamente USD 9.500 por cilindro. Cada cuarto afio es mantenimiento
mayor es necesario con un costo de 21.500 USD por cilindro. En caso de mantenimiento mayor
todas las partes méviles son reemplazadas y certificadas de nuevo por Lloyds.

- Lavida util garantizada para los modulos de Shoretension es de 20 afios.

- Lavida util de las lineas Dyneema depende de como son utilizadas. Si el uso es frecuente la vida
util es de alrededor de nueve meses. El costo por linea es de alrededor de 10.000 USD.

7.8 Estabilizacion de la costa
7.8.1 Introduccion

En afios recientes se ha observado erosion de la costa a lo largo de la playa al NE del puerto. El analisis de
la dinamica del litoral realizado por la Universidad de Costa Rica, ver Fuente [5], concluye que el litoral se
ha ido erosionando desde la construccion del puerto al inicio de 1980.
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Figura 7-64: Corrientes de litoral generadas por el oleaje para condiciones normales de oleaje en el sitio del puerto

El informe menciona que la principal razén de esta erosion son los dragados de mantenimiento del puerto.
La arena que se retira del balance de sedimentos naturales para la playa al norte del puerto causa un déficit
que se refleja como erosion de la playa. Las modelos de simulacion presentados en [5] expresan que la
posicion donde se observaron los problemas con la erosién en la playa se ubica justo al norte del punto de
divergencia de la corriente litoral, ver Figura 7-64. Esto significa que el transporte de sedimentos en la costa
aumenta de sur a norte a lo largo de esta ubicacién. Este gradiente en el transporte de sedimentos costeros
genera un déficit de sedimentos que se refleja como de las playas. Si no se suministran sedimentos a la
playa, es probable que la erosion continde y migre hacia el norte.
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Figura 7-65: Seccién de la carretera sujeta a inundacion

Como lo muestra la Figura 7-65 la carretera ya esta protegida por un recubrimiento en roca. Durante los
periodos con olas altas y niveles altos de agua, el ascenso del agua y el rebase en la estructura causan la
inundacion de la via. Para mitigar la erosion a lo largo de la playa y la inundacion ocasional de la carretera,
se desarrollaron dos soluciones alternativas que se describen en los capitulos siguientes.

7.8.2 Diseno conceptual
7.8.2.1 Opcidén 1 — Alimentacién de la playa utilizando sedimentos dragados del
puerto

Para evitar el tiempo de inactividad del puerto, se requieren dragados regulares de mantenimiento,
independientemente de cual opcion de mitigacion se seleccione. En lugar de descargar el sedimento en el
mar, se recomienda depositarlo a lo largo de la carretera y de la playa de Caldera, al norte del puerto. Al
depositar la arena dragada en la playa, se puede restaurar el equilibrio de natural de sedimentos, y la
erosion de la playa se detendra, sin la necesidad de estructuras adicionales. De las imagenes satelitales se
puede ver que las olas se acercan a la playa de Caldera de forma casi perpendicular. Esto significa que este
tramo de costa esta cerca de su equilibrio natural, lo que implica que el transporte neto anual de sedimentos
sera pequefio. Esto se confirma en la Fuente [5], donde se mencionan tasas de transporte del orden de
70.000 m3/ afio a 85.000 m3 / afio basadas en modelos de simulacién y anélisis de imagenes satelitales.
Los volumenes de arena dragados en el puerto son del mismo orden de magnitud que la pérdida anual
esperada de sedimentos a lo largo de la playa. Por lo tanto, se espera que el balance de sedimentos se
pueda restaurar completamente utilizando el sedimento dragado del puerto. El sedimento debe ubicarse
cerca de la posicion donde el ancho de la playa es minimo (ver Figura 7-66). La ubicacion exacta se
determinara en la etapa de disefo detallado sobre la base de modelos adicionales de simulacion.
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Figura 7-66: llustracion de la restauracion del balance de sedimentos en la costa

La ventaja de restaurar el equilibrio de los sedimentos en la costa es que no causara ninguna erosién del
lado de sotavento, como seria el caso con las estructuras costeras, como los espigones, que bloquean
parcialmente el transporte litoral. Ademas, econdmicamente es una solucién mas atractiva porque no es
necesario construir estructuras costeras y, posiblemente, el costo de la operacion de dragado puede
reducirse considerando la corta distancia al area de depdsito.

La eliminacion de los sedimentos dragados provocara una protuberancia local de la costa en la posicion
donde se colocard el sedimento. En consecuencia, la energia de las olas convergera hacia esta ubicacion,
lo que dara como resultado una disminucion gradual de la protuberancia debido a los gradientes de la costa
en el transporte litoral. A una distancia relativamente corta de la protuberancia, las velocidades de
transporte de sedimentos litorales son iguales a las velocidades de transporte actuales, sin el suministro de
sedimentos. Esto se indica en la Figura 7-68

Littoral transport

= Present situation
m) After sediment disposal

Google Earth

Figura 7-67: llustracion del transporte del litoral para la situacion presente y después de la disposicion de los sedimentos
Dragados

Por lo tanto, la colocacion de sedimentos no dara como resultado un aumento significativo del transporte de
arena hacia la boca del estero de Mata de Limén. La estabilidad de la boca del estuario no se vera afectada
por la eliminacion de sedimentos. Se recomienda iniciar un programa de monitoreo de la costa cuando la
eliminacion de sedimentos ha comenzado. Al estudiar cuidadosamente la evolucidn de la costa, se puede
optimizar la ubicacion de la eliminacion de sedimentos. Para mitigar el riesgo de transporte de sedimentos
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hacia la boca del estero de Mata de Limo6n y mas hacia el puerto, se puede construir un espigén al norte del
estero.

Opcidn 2 — estabilizacion de la costa

Como una opcion a la restauracion del equilibrio de sedimentos en la costa, se podria considerar establecer
una estabilizacién localizada de la costa donde se produce la inundacion. Esta ubicacion esta cerca de un
punto de divergencia del transporte litoral. La erosion de la playa en este lugar es causada por el gradiente
en el transporte de litoral. Para mantener un cierto ancho de playa, esta debe estar protegida por
estructuras a ambos lados para evitar la pérdida de sedimentos. Una forma adecuada de brindar proteccion
local a la carretera es por medio de la llamada “cala”, que es un area semicerrada protegida por estructuras
curvas. La celda creada esta parcialmente llena de arena. Las estructuras curvas causaran una divergencia
de la energia del oleaje dentro de la bahia, lo que conlleva a una reduccién de la altura de las olas en la
costa. Ademas, la playa alimentada por la arena absorbera la energia de las olas rompientes. De esta
manera, el riesgo de exceso puede reducirse considerablemente. El concepto se muestra en la Figura 7-68.

Beach nourishment

Groin

Google Earth

Figura 7-68: Cala — proteccion local de la carretera

7.8.3 Diseno recomendado

7.8.3.1 Concepto seleccionado

La construccion de los espigones afectara el sistema natural de manera significativa, y podria causar
erosion en otros lugares a lo largo de la costa, porque hay un déficit de sedimentos. Ademas, el costo para
la realizacién de estas estructuras es importante.

Ya que el dragado de mantenimiento del Puerto se requiere de cualquier manera, la mejor solucién seria
utilizar los materiales de dragado para alimentar las playas con el fin de mitigar su erosion.

Por las razones mencionadas anteriormente, se recomienda la Opcion 1 (Alimentacion de la playa utilizando
sedimentos dragados del puerto) para mitigar la erosién de la playa, como se muestra en la Figura 7 70.
Puede existir el riesgo de que los sedimentos utilizados para la alimentacion de la playa se transporten
parcialmente hacia el sur hacia el rio y la cuenca del puerto. Para evitar este problema, se recomienda
construir un espigon cerca del rio, en la ubicacién que se muestra en la Figura 7 70.

Como se menciono anteriormente, antes de la construccion del espigon, se recomienda iniciar un programa
de monitoreo de la costa una vez que los primeros sedimentos se hayan colocado en la ubicacion indicada
en la figura a continuacion. Al estudiar cuidadosamente la evolucion de la costa, se puede optimizar la
eliminacion de sedimentos. De esta manera, el sistema de reciclaje de sedimentos tiene un impacto positivo
en la costa norte del lugar de desplazamiento y no tiene un impacto negativo en la estabilidad de la entrada
del estero de Mata de Limon. También se puede determinar la necesidad del espigon y, en caso de ser
necesario, la ubicacion y longitud éptimas del espigon.
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Alimento de la playa

Figura 7-69: Disefio de alimentacion de playa y espigon para estabilizar la playa, al norte del puerto de Caldera Disefio
conceptual de espigon

Puntos de partida
- Condiciones de ola de disefio (segun la Ref. [14]):
o Altura de ola de disefio: Hs = 1,5m;
o Periodo de ola de disefio; Tm-1,0 = 9 segundos y 14 segundos
- Profundidad del agua en el tipo de espigon: alrededor de NMBS-5,0m
- Lalongitud del espigén es de unos 100 m.
- Tipo de estructura: estrato de escombro
- La estabilidad del enrocado es la férmula basica de don Van der Meer (ver Ref. [1], Capitulo 5)
- Numero de dafio = 4,0 (suponiendo dafio intermedio durante la tormenta de disefio)
- El angulo entre la onda entrante y la estructura: 45 grados para el tronco y 0 para la cabeza
- Sin tamario de reduccién del enrocado debido a la onda oblicua para la cabeza
- Eltamafio calculado de la armadura para la seccion de la cabeza se incrementa en un 25% debido
a un ataque de ola mas severo
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Salida de Diseio :
Tabla 7-16 y Tabla 7-17presenta la entrada y salida de los calculos de estabilidad del enrocado para el

tronco y la cabeza del espigon. Segun los resultados, se realizan las siguientes elecciones de disefio para la
estructura :

Para el tronco:
« e+ Enrocado con una graduacioén de 0,3-1 t colocada directamente en la cantera (nucleo)

Para la cabeza:

« Enrocado con una graduacion de 1-3t.
» Capa inferior 60-300 kg colocada en la cantera (nucleo)

Tabla 7-16: Estabilidad del enrocado, seccion del tronco del espigon

Input

Altura de ola significante incidente (m) Hs 1.5 1.5
Periodo peak (s) Tp 9.0 18.0

Duracion de la condicion de oleaje  (hr) 6 24
Densidad del agua (kg/m3) pw| 1025 1025
Densidad aparente de rocas (kg/m3) pa| 2650 2650

Talud () 1: 2 2
Permeabilidad nocional () P 0.5 0.50

angulo entre ola y estructura Beta 45 45

Numero de dafio ) Sd 2 2

Resultados

50% de valor de masa (kg) M50 212 92

Diametro nominal (m) Dn50| 0.43 0.33

Tabla 7-17: Estabilidad del enrocado, seccion de la cabeza del espigon.

Input

Altura de ola significante incidente (m) Hs 1.5 1.5
Periodo peak (s) Tp 9.0 18.0

Duracion de la condicién de oleaje  (hr) 6 24
Densidad del agua (kg/m3) pw| 1025 1025
Densidad aparente de rocas (kg/m3) pa| 2650 2650

Talud ) 1: 2 2
Permeabilidad nocional ) P 0.4 0.40

Numero de dafio () Sd 2 2

Resultados

50% de valor de masa (kg) M50 809 435

Diametro nominal (m) Dn50| 0.67 0.55
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Figura 7-70: Corte transversal del espigon

Lista de cantidades y estimacién de costos:
La siguiente tabla presenta la lista de cantidades del material requerido para la construccion del groyne 'y
estimacioén de costos.

Tabla 7-18: Lista de cantidades, construccion del espigon

Cantidad Costo unitario | costo total
Subelemento :
estimada
Movilizacion 500.000 500.000
e 1 Pcs
/desmovilizacion
Cantera 12.500 m?3 70 875.000
Espigon 60 -300kg roca 4.600 m? 90 414.000
0,3-1t roca 500 m?3 100 50.000
1-3t roca 1.300 m?3 140 182.000
Total parcial 2.021.000
Contingencia
(20%) 404.200
Costo de ingenieria (4%) 80.840
Total 2.506.000
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7.9 Reubicacién del puerto de servicio y desarrollo de
instalaciones de guardacostas

7.9.1 Nueva ubicacion del Puerto de Servicio y las facilidades

para guardacostas
El puerto de servicio se reubicara teniendo en cuenta que la ubicacion existente se reclamara para crear el
espacio necesario para el desarrollo de la terminal de contenedores y la terminal de granelera. El puerto de

servicio se ubicara en el lado noreste de la futura darsena del este, consulte la Figura 7-71 para conocer la
ubicacion.

Ademas, el area al norte del puerto de servicio futuro se asigna a las instalaciones de guardacostas como
se muestra en la Figura 7-71.

En el Apéndice K de disefio preliminar se presentara un disefio del muelle para el puerto de servicio.

puerto de servicio y de guardacostas

Figura 7-71: Ubicacion del servicio de puerto y guardacostas.

7.9.2 Especificaciones de los remolcadores

Para el puerto de Caldera, se considera que el soporte del remolcador para los buques portacontenedores
es mas exigente que para los otros buques teniendo en cuenta el tipo y el tamafio de los barcos (area de
viento relativamente grande). El funcionamiento del buque portacontenedores de disefio requiere:
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1. Remolcador de ayuda ASTERN del barco durante el paso del canal (para controlar la velocidad del
barco y ayudar a detenerlo)
2. Remolcadores que ayudan a girar, acercarse al muelle y a atracar.

Para la Operacion (1), el remolcador debe ser un remolcador Azimuthing Stern Drive, con un cabrestante de
rapido rendimiento en el castillo de proa (proa del remolcador).

Para la operacion (2), los remolcadores deben ser remolcadores Azimuthing Stern Drive (buena
maniobrabilidad, empuje casi omnidireccional).

El portacontenedores de disefio tiene una hélice de proa, con una potencia de aproximadamente 3000-
3500kW, que proporciona una fuerza lateral de aproximadamente 33T (cuando se trabaja en el muelle para
atracar o desatracar). El propulsor de proa soporta los remolcadores, por lo que se requerira menos fuerza
de tirones cuando el piloto use el propulsor de proa. Estos propulsores son confiables, pero puede ocurrir
(raramente) que el propulsor esté fuera de servicio. En tal caso, ya sea:

« El barco puede maniobrar solo con 2 remolcadores, pero no hay redundancia
» Puede ser necesario un (tercer) tirén adicional para proporcionar redundancia, o
= El barco tiene que esperar hasta que la velocidad del viento disminuya.

El piloto utiliza remolcadores con 90% de potencia (operacion continua). Esto significa que la Unica parte de
la fuerza nominal de remolque se utilizara en maniobras (por lo que los remolcadores deben entregar mas
fuerza que la fuerza del viento).

Teniendo en cuenta el tiron de bolardo estatico requerido para contrarrestar las fuerzas del viento, la
reserva (10%) en la fuerza del remolcador y el método de maniobra (minimo 2 tirones en la proay en la
popa del barco) el tiron de bolardo requerido se estima en 50T (minimo , podria ser hasta un 10% mas
grande para proporcionar reserva para el desgaste del remolcador).

Por lo tanto, se recomienda la siguiente especificacion para los remolcadores:

*  Minimo 2 remolcadores, “Azimuthing Stern Drive”, con un tiro de bita estatico de 50T cada uno

* Los remolcadores estan equipados con cabrestantes de renderizado rapido, instalados en la proa del
remolcador, para asistir al barco en el canal de acceso y conectado a la popa del barco.

» Es posible que se requieran remolcadores adicionales (tercero), en caso de reparacion de otro
remolcador o falla de la propulsién de proa.

La Figura 7-72 muestra un remolcador ASD con potencia de remolque comparable. Este remolcador tiene
las siguientes dimensiones generales:

* LOA: 28.67m

* Manga: 10.43m

* Profundidad en los lados: 4.6m
« Calado popa:c4.72m
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Figura 7-72: Ejemplo de un remolcador ASD

La siguiente nota presenta un calculo rapido de la potencia de remolque requerida para manejar grandes
buques de contenedores con velocidades del viento relativamente altas (operativa).

Las fuerzas aerodinamicas y los momentos que actdan sobre la embarcacion de disefio se calculan
utilizando datos experimentales del Dr. W. Blenderman.

En la velocidad del viento de 12.5m / s, la fuerza lateral es de aproximadamente 75T, y el maximo momento
es de aproximadamente 1200 Tm. Esta velocidad del viento tiene una probabilidad de excedencia de menos
del 1% (ver Seccién 2.4) y es la velocidad maxima del viento permitida para que los buques
portacontenedores pueden atracar en el puerto (ver Seccién 5.1.2.2). Durante la rafaga, la velocidad del
viento puede alcanzar los 13.8m/s y la fuerza lateral calculada es de 85T y el momento es de
aproximadamente 1500 Tm. Se puede ver en los calculos que las direcciones de viento mas desfavorables
estan a unos 40-60 grados de la proa (120-140 grados en las figuras); en este caso, el momento del viento y
la fuerza del lado del viento crean la mayor carga en los remolcadores de popa y proa.

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020



Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

wind force
at 12.5 m/s wind speed
800 15000
o + 12000
600 o ™| s000
\ \-- 6000 =
= + 3000
é 400 74 N\ L 5 g
8 200 - f— \ T -3000 g
S ~ + -6000 E
3 \ / + -9000 E
£ o N I i 3 12000 2
0 30 QN\ 150 80 12000 3
-200 \J =+ -18000
+ -21000
-400 -24000
relative wind angle (°)
s FOrce-lONGitudinal e Force-lateral e M oment-yaw M oment-roll
wind force
at 13.8 m/s wind speed (40s gust)
1000 18000
T — + 15000
800 ] ™_ 1 12000
// \ 1 9000
__ 6800 + 6000 E
2 / \J 3000 2
T 400 / Z0
3 \ / 1 3000 5
S 200 "\‘ + -6000 g
M N / + -9000 g
£ N / 4 120003
= \30 S 150 180118000 2
p -18000
200 \N_S N _//ﬁo -21000
+ -24000
-400 -27000
relative wind angle (°)
e FOrce-longitudinal e Force-lateral e )M oment-yaw s\ oment-roll

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020



Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

7.9.3 Atracadero para buques guardacostas

El numero exacto de embarcaciones para atracar en el muelle no se conocia al preparar este plan maestro.
Sin embargo, la guardia costera proporciono la siguiente informacion inicial sobre la especificacién de las
embarcaciones de guardacostas:

- Nombre: 110’ “C” class Patrol Boat

- Longitud total (LOA): 113 pies (~34.5m)

- Manga: 21 pies 3 pulgadas (6.47m)

- borrador (totalmente cargado): 6 pies 5.75 pulgadas (1.97m)

En esta etapa, se anticipa que el nuevo muelle deberia poder acomodar 2 de estos buques. La longitud
requerida del muelle se calcula usando ROM (ROM 3.1-99 (Ref.[16], ver Figura 8.48)

« LOA (2 buques): 34.5mx 2
« Espacio entre buques: 10m

- Distancia desde los buques y el final de la pantalla: 5mx 2
Longitud total del muelle requerida ~90m

En esta etapa se considerd una longitud de muelle de 110m para los guardacostas. Los 20m adicionales
brindan espacio para atracar embarcaciones pequefias si es necesario.

Se recomienda verificar y optimizar la longitud del muelle requerida para la guardia costera en la etapa de
disefio detallado, con un programa de necesidades pormenorizado.
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8 ESTIMACION DE LOS COSTOS

En esta seccion se presentan los costos de los proyectos que se han identificado. Estos proyectos se
ilustran en la Figura 8-1.

1 - Mitigacién del problema de sedimentacién - 5 - Area de estacionamiento de camiones

- 2 - Desarrollo de terminal de contenedores ﬁ 6 - Medidas para disminuir el tiempo de inactividad en el atracadero 4
m 3 - La construcdén de un atracadero adicional para Ferry, carga general y RORO D 7 - Estabilizacién de la costa

4 - Mejora de la terminal granelera (Puesto #4) I s - Reubicaci6n del puerto de servido y desarrollo de instalaciones de guardacostas

Figura 8-1: Los 8 proyectos identificados para un mayor desarrollo de Puerto Caldera

8.1 Mitigacion de la sedimentacion

La siguiente tabla presenta la lista de cantidades del material requerido para la construccion del espigon y el
dragado de la trampa de sedimentos y estimacién de costos.
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Tabla 8-1 Lista de cantidades, construccion del espigén y dragado de la trampa de sedimentos

Subelemento Cantidad Costo unitario] Costo total

estimada

Movilizacién 1 pcs 500.000 500.000

/desmovilizacion

1-300 kg roca 15.100 m3 70 1.057.000
Espigon 0,3-1t roca 6.800 m3 100 680.000

1-3t roca 1.300 m3 140 182.000

3-6t roca 3.450 m3 140 483.000

Movilizacion

I ver nota 1

/desmovilizacion

Trampa de 500.000 m3 7 3.500.000
Dragado sedimentos (arena)

Al rededor del morro

del rompeolas y al 130.000 m?3 7 910.000

norte del rompeolas
Total parcial 7.312.000
Contingencia 1.462.400
(20%)
Costo de 292.480

ingenieria (4%)

Total 9.066.880

Nota 1: La movilizacién y desmovilizacién de las obras de dragado no estan incluidas aqui. Se supone que
el dragado de la trampa de sedimentos se realiza junto con el dragado del canal de aproximacion y la
cuenca del puerto. De lo contrario, se agregara un costo de aproximadamente 500.000.000 USD para la
movilizacion y desmovilizacion del equipo de dragado.

8.2 Desarrollo de terminal de contenedores
8.2.1 Fase A

La Tabla 8.2 y Tabla 8.3 incluyen las cuentas de cantidades, costos unitarios, estimacién de costos
(CAPEX) para el Desarrollo de la terminal de contenedores en el escenario base y el escenario alto,
respectivamente.
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Tabla 8-2 Lista de cantidades del material requerido para desarrollo de terminal de contenedores, Fase A, Escenario

Base
Tarifa Cost per
Cantidad unitaria J item
(USD) (USD)
Muelle 65.928.000
Muelle sobre pilotes 570 m 90.000 51.300.000
Extension muelle granelero 15 m 120.000 1.800.000
existente al norte
Extension del muelle y nuevo 1 Pcs 500.000 500.000
duque muelle granelero
Imprevistos (20%) 10.720.000
Ingenieria (3%) 1.608.000
Terminal 29.463.000
Recuperacion de tierra (relleno  50.000 m?3 7 350.000
+ compactacion)
Pavimentos, terminal 98.000 m?2 100 9.800.000
Servicios basicos (agua potable, global 2.000.000 2.000.000
pluviales, , etc.)
Edificios (incl. ingresos, global 2.000.000 2.000.000
scanner)
Sistema eléctrico 1 global 10.000.000
10.000.000
Imprevistos (20%) 4.830.000
Ingenieria (2%) 483.000
Dragado 17.787.000
Capital
Movilizacién 1 pcs 1.000.000 1.000.000
/desmovilizacion
Canal de aproximacion 1.200.000 m3 5 6.000.000
Area de maniobras 1.400.000 m3 5 7.000.000
Zonas de atraque 100.000 m3 7 700.000
Imprevistos (20%) 2.940.000
Ingenieria (1%) 147.000
Equipo 45.065.000
terminal
Gruas portico pcs 3 10.000.000 30.000.000
RTG pcs 7 1.900.000 13.300.000
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Tarifa Cost per
Cantidad unitaria J item
(USD) (USD)
Remolque de terminal 40.000 120.000
Apll’ador de contenedores pes 3 300.000 900.000
vacios (empty stacker)
Camlop de mantenimiento y pes 1 120.000 120.000
herramientas
Camionetas pcs 2 45.000 90.000
Montacarga. 28 ton pcs 1 320.000 320.000
Monta carga. 3 ton capacidad pcs 2 20.000 40.000
camiones de plataforma pcs 5 35.000 175.000

Total

158.243.000

Tabla 8-3 Lista de cantidades del material requerido para desarrollo de terminal de contenedores, Fase A, Escenario

alto
Tarifa Cost per | Total
Cantidad unitaria j item
(USD) (USD) (USD)
Muelle 65.928.000
Muelle sobre pilotes 570 m 90.000 51.300.000
Extension muelle granelero 15 m 120.000 1.800.000
existente al norte
Extension del muelle y 1 Pcs 500.000 500.000
nuevo duque muelle
granelero
Imprevisto (20%) 10.720.000
Ingenieria (3%) 1.608.000
Terminal 34.587.000
Recuperacion de tierra 50.000 m3 7 350.000
(relleno + compactacion)
Pavimentos, terminal 140.000 m? 100 14.000.000
Servicios basicos (agua global 2.000.000 2.000.000
potable, pluviales, , etc.)
Edificios (incl. ingresos, global 2.000.000 2.000.000

scanner)
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Tarifa Cost per
Cantidad unitaria j item
(USD) (USD)
Sistema eléctrico global 10.000.000 10.000.000
Imprevisto (20%) 5.670.000
Ingenieria (2%) 567.000
Dragado 17.787.000
Capital
Movilizacién 1 pcs 1.000.000 1.000.000
/desmovilizacién
Canal de aproximacion 1.200.000 m3 5 6.000.000
Area de maniobras 1.400.000 m3 5 7.000.000
Zonas de atraque 100.000 m3 7 700.000
Imprevisto (20%) 2.940.000
Ingenieria (1%) 147.000
Equipo 45.405.000
terminal
Gruas portico pcs 3 10.000.000 30.000.000
RTG pcs 7 1.900.000 13.300.000
Tractores para terminal pcs 2 130.000 260.000
Remolque de terminal pcs 5 40.000 200.000
Apilador de contenedores pcs 3 300.000 900.000
vacios (empty stacker)
Camién de mantenimiento pcs 1 120.000 120.000
y herramientas
Camionetas pcs 2 45.000 90.000
Montacarga. 28 ton pcs 1 320.000 320.000
Monta carga. 3 ton pcs 2 20.000 40.000
capacidad
camiones de plataforma pcs 5 35.000 175.000
Total 163.707.000
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8.2.2 Fase B

En la Fase B del desarrollo de la terminal de contenedores, se requerira equipo adicional. Tabla 8-4 y la
Tabla 8-5 presentan los CAPEX para el escenario Base y el escenario Alto del desarrollo de la terminal de
contenedores.

Tabla 8-4 Lista de cantidades del material requerido para desarrollo de terminal de contenedores, Fase B, Escenario
Base

. Cost per | Total
unitaria

Equipo $17.900.000
terminal

Gruas pértico (gruas para pcs 1 $13.000.000 $13.000.000

ocuparse de barcos mayores)

RTG pcs 2 $1.900.000 $3.800.000

Tractores para terminal pcs 4 $130.000 $520.000

Remolque de terminal pcs 7 $40.000 $280.000

Apilador de contenedores

vacios (empty stacker) pcs 1 $300.000 $300.000
Total $17.900.000

Tabla 8-5 Lista de cantidades del material requerido para desarrollo de terminal de contenedores, Fase B, Escenario
Alto

W - — W

Tarifa Cost per | Total

unitaria item

Equipo $38.220.000
terminal

Gruas pdrtico (gruas para pcs 2 $13.000.000 $26.000.000

ocuparse de barcos mayores)

RTG pcs 5 $1.900.000 $9.500.000

Tractores para terminal pcs 14 $130.000  $1.820.000

Remolque de terminal pcs 15 $40.000 $600.000

Apilador de contenedores

vacios (empty stacker) pcs 1 $300.000 $300.000
Total $17.900.000
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La construccion de un atracadero adicional para ferry, carga

general y ro-ro.

La siguiente tabla presenta la lista de cantidades del material requerido para la construccion del atracadero
adicional para ferry, carga general y ro-ro y estimacion de costos.

Tabla 8-6 Lista de cantidades del material requerido para la construccion de un atracadero adicional para ferry, carga

general

ro-ro.

Tarifa

Cost per | Total
Cantidad unitaria j item
(USD) (USD) (USD)
Muelle 20.664.000
Muelle sobre pilotes (11m 210 m 80.000 16.800.000
profundidad)
Imprevistos (20%) 3.360.000
Ingenieria (3%) 504.000
Terminal 2.928.000
Pavimentos 35.000 m? 40 1.400.000
Servicios(agua potable, global 300.000 300.000
pluviales, etc.)
Edificios (incl. puertas de global 200.000 200.000
ingreso)
Sistema eléctrico 1 global 500.000 500.000
Imprevisto (20%) 480.000
Ingenieria (2%) 48.000
Dragado 411.400
Capital
Movilizacion 1 pcs 100.000 100.000
/desmovilizacién
Zonas de atraque 30.000 m3 8 240.000
Imprevistos (20%) 68.000
Ingenieria (1%) 3.400
Total 24.003.400
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8.4 Mejora de la terminal a granel (puesto 4)

La siguiente tabla presenta la lista de cantidades del material requerido para la mejora de la terminal a
granel y estimacioén de costos.

Tabla 8-7 Lista de cantidades del material requerido para la mejora de la terminal a granel y estimacion de costos

Tarifa Cost per | Total

unitaria J item
(USD) (USD) (USD)

Estructura para 2.500.000
bandas
transporatdoras Fundaciones para 2.500.000
bandas
transportadoras
Terminal 2.830.400
Recuperacién de 20.000 m3 7 140.000

terreno ((relleno +
compactacion)

Pavimentos 12.000 m2 40 480.000

Servicios (agua, 1 global 500.000 500.000
drenajes, etc.)

Edificios (Incluye 1 global 200.000 200.000
puertas de ingreso y
cualquier nuevo

edificio)
Imprevistos (20%) 464.000
Ingenieria (2%) 46.400
Equipo terminal 24,111.700

Sistema bandas transportadoras
con sus accesorios incluyendo los 22.871.700
incl. silos (ver seccion 7.5.2)

ShoreTension pcs 4 310.000  1.240.000

Total 29.442.100
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8.5 Area de estacionamiento de camiones

El costo estimado del estacionamiento de vehiculos se muestra en la Tabla 8-8.

para el estacionamiento de camiones

. Costo unitario
m Cantidad (USD) Total (USD)

Tabla 8-8 Estimacion de costos

Descripcion del rengléon

Proteccién de la orilla m 260 200 52.000
'&L"I‘Tf;ﬁz%nie:m°”te' incluye m? 20.300 2 20.302
Excavacion m? 30.450 6 182.700
Subbase (150mm) m?3 6.090 30 182.700
Base m? 3.045 60 182.700
Pavimento asfaltico (100mm) m? 20.300 30 609.000
45 m poste de iluminacién [-] 1 120.000 120.000
CCTV y sistemas electromecanicos global 1 50.000 50.000
Restaurant m? 300 1.050 315.000
Bafos / duchas m? 50 1.000 50.000
Oficina previa m? 100 1.150 115.000
Demarcacion global 1 10.000 10.000
Malla perimetral y portones m 566 45 25.470
Topes de camion un 91 108 9.828

Cordén y cuneta de concreto m? 566 45 25.470
Acera de concreto m? 849 40 33.960

Total 2.004.428
8.6 Medidas para disminuir el tiempo de inactividad en el Puesto 4

En la Seccion 7.7 se presentd la solucion para reducir el tiempo de inactividad en Puesto 4, en el cual se
utilizaron los sistemas ShoreTension. El costo de los sistemas ShoreTension (Compra, instalacion) ya esta
incluido en el Proyecto "Mejora de la terminal a granel (puesto 4)" en la Seccién 8.4.

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020



PLAN MAESTRO PORTUARIO DEL LITORAL PACIFICO

Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

8.7 Estabilizacion de la Costa

La solucion para mitigar la erosion de la costa en el norte del puerto de Caldera se presenté en la Seccion
7.8, que es la alimentacién de las playas en combinacién con la construccion de un espigon para evitar que
los sedimentos lleguen al rio y al puerto. La arena se suministra dragando la trampa de sedimento y se
puede descargar a la costa. Por lo tanto, el costo del suministro de arena ya esta incluido en el dragado de
la trampa de sedimentos en la Seccion 8.1. Esta seccion presenta la lista de cantidades y el costo de la
construccion del espigén, ver Tabla 8-9.

Tabla 8-9 Lista de cantidades, construccion del espigén por estabilizacion de la costa

Subelemento Cantidad Costo unitario] Costo total

estimada

Movilizacion 1 Pcs. 500.000 500.000

/desmovilizacion

Cantera 12.500 m3 70 875.000
Espigén 60 -300kg roca 4.600 m3 90 414.000

0,3-1t roca 500 m3 100 50.000

1-3t roca 1.300 m3 140 182.000
Total parcial 2.021.000
Imprevistos 404.200
(20%)
Ingenieria (4%) 80.840
Total 2.506.040
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8.8 Reubicacién del puerto de servicio y desarrollo de
instalaciones de guardacostas

La siguiente tabla presenta la estimacion de costos por la reubicacion del puerto de servicio y desarrollo de
instalaciones de guardacostas.

Tarifa Cost per

Cantidad unitaria J item
(USD) (USD)

Muelle 3.936.000
Puerto de Servicioy muelle de 160 m 20.000 3.200.000
guardacostas
Imprevisto (20%) 640.000
Ingenieria (3%) 96.000

Terminal 2.989.000
Recuperacion de terreno 50.000 m3 7 350.000
(relleno y compactacion)

Pavimentos 10.000 m2 30 300.000
Servicios (agua potable, sistema 1 global 200.000 200.000
pluvial,, etc.)

Edificios (incl. puertas) 1 global 1.500.000 1.500.000
Sistema eléctrico 1 global 100.000 100.000
Imprevisto (20%) 490.000
Ingenieria (2%) 49.000

Dragado 1.669.800

Capital
Movilizacion Incluida en
/desmovilizacion la Seccion

8.2
Area de atraque/ canal / bahia 230.000 m3 6 1.380.000
Imprevisto (20%) 276.000
Ingenieria (1%) 13.800
Total 8.594.800

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020 314 de 405



Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

9 ANALISIS COSTO-BENEFICIO
9.1 Introduccion

Este capitulo evalua la viabilidad financiera de los proyectos propuestos:

e Proyecto 2 (terminal de contenedores) y proyecto 3 (carga general/atracadero de ro-ro), juntos para
formar un terminal multipropdsito para casi todas las cargas, excepto a los graneles sélidos.
e Proyecto 4+6 (embarcadero a graneles sélidos), donde se descargara todo graneles solidos
(cereales y fertilizantes.
La excepcion a la division de carga es el coque de PET que, aunque es a granel seco se manejara en la
terminal multipropdsito con el fin de evitar la contaminacion de los cereales y fertilizantes en la terminal de
los graneles sdlidos, puesto 4.

El analisis de la viabilidad financiera se realiza utilizando las siguientes suposiciones:

e INCOP actua como propietario y da los proyectos en concesion como contratos BOT (construir-
operar-transferir) a concesionaria (s). Esto significa que la concesionaria sera responsable de las
inversiones en infraestructura, equipos, mantenimiento y costos de operacion. Todos los ingresos
de la carga y el buque se le acumularan a la concesionaria. EI INCOP recibira un canon de la
concesionaria, expresado en un porcentaje de los ingresos del concesionario.

e Las concesiones son de 30 afios, comenzando en el afo 2020 y terminando asi al final del afio
2049.

o Concesiones se consideran nuevos contratos, y pueden ser tomadas por la concesionaria existente
0 por un nuevo concesionario, esto no hace una diferencia para los célculos.

e Lainfraestructura existente en el terminal multipropdsito es antigua y se considera que no tiene
valor contable. Sélo el equipo tiene valor y sera asumido a un costo por la nueva concesionaria.

e Lainfraestructura existente en el embarcadero de los graneles solidos es relativamente nueva y
tiene un valor. La concesionaria se hara cargo de la infraestructura existente a un costo al inicio de
la nueva concesion.

e La concesionaria se hara cargo de las operaciones existentes al inicio de 2020. Tendra ingresos de
las operaciones existentes (y los costos operativos) durante 2020 y 2021, mientras que esta
invirtiendo en nuevas infraestructuras. No se considera la pérdida de ingresos debida a obras de
construccion.

Los Proyectos (2 + 3 y 4+6) han sido analizados como concesiones separadas. Sin embargo, el

consultor ha incluido una combinacién de los dos proyectos (2+ 3, y 4+6), en caso de que sea un solo

Concesionario sera convertirse en operador del todo puerto y emprender las inversiones. Un Unico

operador puede tener la oportunidad de compensar los flujos de caja de efectivo dentro de los proyectos

para optimizar la inversion global. Esto también puede facilitar la financiacién de los proyectos mejor.

Algunas variables se han incluido, pero pueden alterarse, dependiendo de las negociaciones entre el
INCOP vy el concesionario:

e Inversion y mantenimiento en el puerto de servicio para remolcadores y pilotos. Actualmente, estos
costos se han atribuido al 80% al proyecto 2 + 3 y al 20% al proyecto 4+6 (como sugerido por
INCOP). Sin embargo, también se puede argumentar que esto deberia ser una inversion publica
(INCOP).

e El espigon contra el flujo de sedimentos evita que la sedimentacion entre al puerto. Similar al puerto
de servicio, el espigon del sedimento se ha atribuido para el 80% al proyecto 2 + 3 y para el 20% al
proyecto 4+6.

e Porcentaje de canon: fijado ahora en 15% para el proyecto 2 + 3 'y 5% para el proyecto 4+6, en
consonancia con las concesiones y los niveles actuales de canon segun lo especificado por la ley.
Sin embargo, como se demostrara, las variaciones en el canon serian beneficiosas para el INCOP y
la concesionaria.
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9.2 Ingresos

Los ingresos brutos de los proyectos son una combinacion de ingresos por el manejo de la carga, asi como
los ingresos procedentes de las tarifas de amarre y desamarre y atraque. Las tarifas varian segun tipo de
carga y el tipo de manejo. Las tarifas se han obtenido de RESOLUCION 784-RCR-2012 y actualizado
durante las discusiones con INCOP.

Los ingresos totales se calculan a partir de la multiplicacion de las cantidades proyectadas de cargas, asi
como el numero de arribos por tipo de barco y clase de tamafio.

9.21 Proyecto 2 y 3: terminal de contenedores, ro-ro y ferry

Las tarifas para la terminal de contenedores, las instalaciones de ro-ro y ferry son las siguientes:

Tabla 9-1: Tarifas (Proyecto 2 y 3), USD por unidad

. o Manejo de Amarre/desamarre Atraque
Tipo de carga/recipiente
carga, USD USD/GRT USD/LoA/HR

Ro-ro (vehiculos) 8,72 0,14 0,39
Ferry 8,72 0,14 0,39
Carga general 14,28 0,14 0,39
Hierro y acero 5,04 0,14 0,39
Atan 3,32 0,14 0,39
Fruta paletizada 6,38 0,14 0,39
Coque PET 7,14 0,14 0,39
Graneles liquidos 2,00 0,14 0,39
Contenedores 123,15 0,14 0,39

Sobre la base de las proyecciones de carga y trafico, se proyecta que los ingresos crezcan de 53.5 millones
de USD en 2020 (afio 1) para 92.9 millones USD en 2049 (afio 30). Los ingresos brutos totales en el caso
base se proyectan en 2.26 Mil millones USD. Alrededor del 83% de los ingresos son generados por
contenedores y el trafico de buques.
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Figura 9-1: Bruto manejo de carga ingresos por tipo de carga, USD millones por afio
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Figura 9-2: Ingresos brutos del proyecto 2020-2049 por fuente principal, millones de USD
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9.2.2 Proyecto 4+6: terminal de graneles sélidos

Con una proporcion de alrededor del 80%, los cereales son el producto principal que se maneja en el
terminal de graneles sdlidos. Las tarifas para las proyecciones de ingresos son las siguientes:

Tabla 9-2: Tarifas en la terminal de graneles solidos, USD por unidad

Amarre/desamarre | Atraque

Tipo de cargalrecipiente L EICTIC L

carga, USD/MT I ysp/GRT USD/LoA/HR
Cereales 5,81 0,18 0,50
Otro graneles sdlidos 7,24 0,18 0,50

Los ingresos brutos totales de manejo de carga para la terminal crecen de 14,1 millones USD en 2020 a
19,6 millones USD en 2049. El manejo de la carga representa el 95% de los ingresos totales. Los ingresos
totales aumentan de 14,9 millones USD a 20,7 millones USD por afio 30. De la manipulacion total de la
carga, los cereales representan el 80%.
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Figura 9-3: Ingresos brutos de manejo de carga por tipo de carga, USD millones por afio

Los ingresos brutos totales del proyecto son de 557 millones USD, de los cuales la maneja de carga
representa 527 millones USD.
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Figura 9-4: Ingresos brutos del proyecto 2020-2049 por fuente principal, millones de USD

9.2.3 Combinacién proyectos

Los ingresos totales de los proyectos combinados crecen de 68 millones USD en 2020 a 114 millones USD
en 2042, momento en el que se lograran ingresos maximos.
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Figura 9-5: Ingresos brutos del proyecto 2020-2049 por terminal principal, millones de USD

Los ingresos brutos totales se proyectan en 2,8 mil millones USD durante el periodo de concesion de 30
afos. El manejo de carga cuenta por casi 2,7 mil millones USD, y el terminal de contenedores por 2,27 mil
millones USD.
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Tabla 9-3: Ingresos brutos proyectados del proyecto, periodo de concesién a 30 anos, USD
w Terminal de contenedores] Terminal de graneles soélidos

El manejo de carga 2.141 527 2.668
Amarre/desamarre 105 14 119
Atraque 17 16 33
Total 2.263 557 2.820
9.3 Inversiones
9.3.1 Proyecto 2 y 3: Terminal de contenedores, ro-ro y ferry

Las inversiones totales para la construccion de la primera fase del terminal de contenedores (ex agrupando
el Roro y ferry), como proyectadas, tienen una cantidad de 170,8 millones de USD. Se prevé que 80% de
las inversiones tendra lugar en 2020 y 2021, el resto en 2029 y 2030. La excepcion es el dragado capital,
que tiene lugar completamente en 2020 y 2021. La inversion para 2020 incluye la compra de los equipos
existentes por el nuevo concesionario. El monto de inversiones total en 2020 y 2021 entonces es de 140,2
millones de USD. La inversion en los proyectos de apoyo atribuido al terminal de contenedores (16,5
millones de USD) tiene lugar en 2020.

La segunda fase, prevista para 2029 y 2030, incluye el 20% restante de las inversiones de la fase 1 mas
una pequefia inversion de 0,4 millones de USD en el groyne, y patios y equipos para el terminal de
contenedores (juntos son de 48,5 millones USD). También incluye la ro-ro y la terminal del ferry, total 23,6
millones de USD. El monto de inversiones total en 2029 y 2030 entonces es de 72,1 millones de USD.

Tabla 9-4: Inversiones en terminal proyecto 2 'y 3 por afio de inversién como aplicado en el modelo financiero, USD
Millones

Inversion cZﬁ:':;ZZL(:gs czi:?riggﬁss Hel L Total
fase 1 fase 2 Carga general
Estacionamiento camiones (tarea 4) 1,6 0,2 2,0
Compra equipo existente 8,5 2,1 10,6
Muelle 52,7 13,2 20,6 86,6
Terminal 23,6 59 2,9 32,4
Dragado capital 17,8 17,8
Equipo 36,1 26,9 63,0
Total 140,2 48,3 23,6 211,9
Proyectos de apoyo (80%) 16,1 0,4 16,5
Total 156,4 48,7 23,6 228,5
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9.3.2 Proyecto 4+6: Terminal de graneles sélidos

Las inversiones en el terminal estan relacionadas predominantemente con nuevos equipos por 24,1 millones
USD, trabajos al muelle y terminal de 5,3 millones de USD y la adquisicion del embarcadero existente en el
valor contable estimado al final del afio 2019. Este fue construido en 2015 en un valor de 32,5 millones
USD. El periodo de amortizacion es de 12 afios, que con un esquema de amortizacion lineal significa que
cada afo se deprecian 2,7 millones USD. Al final 2019, Cinco afios de depreciaciéon se han acumulado por
un valor total de 13,5 millones USD. Esto significa que el valor contable estimado residual de esas
instalaciones asciende a 18.96 millones USD. De los proyectos de apoyo, un 20% es atribuido al proyecto 3,
un monto de 4 millones de USD.

El total de las inversiones entonces para el terminal, puesto 4 es 52,4 millones de USD.

Tabla 9-5: Inversiones en terminal de graneles sélidos por elemento principal en USD Millones

Muelle (soporte para las bandas transportadoras) 2,5
Terminal 2,8
Dragado 0,0
Equipo 241
Total 29,4
Proyecto de apoyo (sedimentos + servicio) 4,0
La compra de embarcadero existente 18,9
Total de la inversion del proyecto 52,4
9.3.3 Los proyectos combinados

Las inversiones totales de los proyectos combinadas para la primera fase dan un monto de 208,8 millones
de ddlares, con el terminal de contenedores que representa 75% del total. La segunda fase abarcara mas
inversiones en el terminal de contenedores, mas equipos para la terminal de contenedores y las inversiones
en infraestructura para el ro-ro/terminal de ferry, por un total de 72,4 millones USD.

Tabla 9-6: Inversiones totales

por afio de inversion, proyectos 2, 3, y 4+6 Usd Millones

Proyecto Total
Proyecto 1+2 91,3 65,1 156,4 36,4 36,0 72,4 228,9
Proyecto 3 37,7 14,7 52,4 - - - 52,4

Total proyecto inversion 129,0 79,8 208,8 36,4 36,0 72,4 281,3

Las cifras pueden no coincidir debido al redondeo
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9.4 Los costos operacionales

Los costos operacionales de los terminales se pueden dividir en mantenimiento y reparacion, manejo de
carga, administracion y otros costos generales. Parte de los costos de operacion son fijos, como la
administracion, pero parte de ellos varian con la cantidad de carga y el trafico que se maneja en las
terminales. Este es el desgaste regular que se intensifica a medida que se realizan mas horas de trabajo.
Ademas, el personal necesita ser escalado a mayores tasas de rendimiento de carga.

Todos los costos estan en USD por 2019. No se ha tenido en cuenta la inflacion en el modelo. Tampoco se
han incorporado los posibles impactos de la inflacién del precio de los insumos debido a posibles
dislocaciones del mercado. Un ejemplo podria ser, por ejemplo, un aumento repentino o una caida del
precio del petréleo, que podria afectar el componente de combustible de los costos de operacion. Se asume
que esas variaciones se situan en el promedio de ellas durante el periodo del contrato de concesion.

9.4.1 Proyecto 2 y 3: terminal de contenedores, ro-ro y ferry

Los costos se han calibrado sobre la base de los informes financieros recibidos por el consultor y el
recuento de los totales publicados para 2017. El consultor ha deducido los costos de amortizacion de los
costos de operacion después de 2020, con el fin de evitar el doble conteo. La depreciacion se incluye en el
costo operativo de los estados financieros como recibidos. Asimismo, los costos financieros se han
eliminado de los costos operativos, ya que se tratan como una linea separada en los extractos de flujo de
caja.

e Lamitad de los costos operativos, corregida por depreciacion, para la terminal de contenedores se
supone que varian con el volumen del contenedor, se asume que la otra mitad es fija.

e Los costos de mantenimiento varian con los volumenes de la carga.

e Los costos totales de operacion en 2017 ascendieron a 29,7 millones USD, incluyendo la
depreciacion de 2,5 millones USD vy los costos financieros de 450.000 USD. Excluyendo estos dos
articulos, los costos de operacion ascendieron a 26,8 millones USD.

e De este total, 20,9 millones USD se consideran costos de operacion, 2,7 millones USD como de
mantenimiento y 3,2 millones USD como administrativos.

e A medida que se realizan las nuevas inversiones, los costos de mantenimiento sera ascenso por 1.2
millones de USD en 2021. Los otros costes aumentan de manera proporcional con el rendimiento
del contenedor proyectado como se dijo anteriormente.

o El desglose de los costos operacionales es el siguiente en 2017 y 2021.
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Figura 9-6: Costos de operacién por tipo, comparados 2017 y 2021, USD millones por afio

Para el periodo del Proyecto, los costos operativos totales aumentaron de 30.1 millones de USD en 2021 a
45.7 millones de USD al afio para el ultimo afio del periodo de concesion.
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Figura 9-7: Costos operativos fijos y variables, terminal de contenedores (Proyecto 2 y 3), millones de USD por afio
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9.4.2 Proyecto 4+6: terminal de graneles soélidos

Al igual que con la terminal de contenedores, los costos de operacién de la terminal de graneles sdlidos se
han calibrado sobre la base de los informes financieros recibidos. La depreciacion y los costos financieros
se han eliminado de los costos operativos para el periodo posterior a 2022.

Los costos de operacion se han estimado de abajo hacia arriba. Se ha preparado una evaluacion completa
de la mano de obra, asi como el uso del equipo. El uso del equipo se ha calculado para la plena ocupacion
al final del periodo de concesion.

El costo de la electricidad es de US$0.21 por KWH y el uso final total se estima en 4,7 GWH por afio.
Los gastos generales fijos incluyen la mano de obra, estimada en 138 empleados, costos de IT,
capacitacion, comunicaciones, primas de seguros, marketing, gestion. Estos costos combinados son de 4,5

millones USD. Esto asciende a 1,4 USD/MT manejado.

El desglose de los gastos generales fijos es la siguiente:

Tabla 9-7: Gastos generales fijos, USD por afio

Elemento de coste operativo fijo USD/aio % del total fijo

Sueldos, salarios y beneficios del personal $3.033.000 68
Gastos /suministros de oficina $50.000 1
Comunicacién/relaciéon publica $40.000 1
General gastos /entrenamiento $50.000 1
Seguro primas equipo $241.117 5
Seguro infraestructura $26.652 1
Seguro responsabilidad $50.000 1
Marketing honorario /[promociones $200.000 4
Honorario gerencia $500.000 11
Servicios de copia de seguridad $300.000 7
Total $4.490.769 100

Los totales de los costos operativos tuvieron una subida de 5,2 millones USD en 2020 a 6,5 millones USD
para el ultimo afo del periodo de concesion.
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Figura 9-8: Costos de operacion fijos y variables, terminal de graneles solidos, USD millones por afio

9.4.3 Los proyectos combinados

Cuando se combinan los dos proyectos, los costos operativos totales comienzan en 34 millones de ddlares
en 2020 y aumentan a 52,2 millones de ddlares al final del periodo de concesién. La terminal de
contenedores representa el 85% de los costos operativos totales en 2020 y esta proporcién aumenta
marginalmente al 88% para el afio 30.
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Figura 9-9: Costos operativos totales, terminales combinados, millones de USD por afio
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9.5 Factibilidad de los proyectos

En esta seccion, se considera la viabilidad financiera de los proyectos sin tener en cuenta los costos
financieros. De hecho, esto simula una situacion en la que el inversor financia completamente el proyecto
desde sus propios fondos, sin tomar ningun préstamo.

Los proyectos 1+2 generan una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 12,1%, considerando un canon del 15%
de los ingresos pagados a INCOP. Se puede argumentar que la nueva concesion de la terminal de
contenedores no es una concesion de gestion sino un BOT, que por ley tiene un 5% de canon. En ese caso,
la TIR se convierte en el 17,5%.

El Proyecto 3 genera una TIR del 23,4%, a un canon del 5%.

Tabla 9-8: Resultados de la factibilidad financiera de los proyectos

Proyecto 1+2 (canon 15%) 12,1%

Proyecto 1+2 (canon 5%) 17,5%

Proyecto 3 (canon 5%) 23,4%
9.6 Los costos financieros

Es muy probable que el inversor financie parte del proyecto con préstamos comerciales. En las siguientes
secciones, se analiza la viabilidad de los proyectos si se financian en parte con préstamos comerciales.

Los costos financieros de los terminales comprenden los reembolsos de préstamos y los intereses pagados
en los préstamos. Para ambas terminales, se ha asumido que el concesionario invertira con un 30% de
capital y obtendra un préstamo bancario (o multiples préstamos) para el 70% restante. Este mismo
porcentaje de deuda se utiliza para las inversiones iniciales y las que tienen lugar mas adelante en el
proyecto.

Se ha utilizado una tasa de interés del 9%, que. esta en linea segun lo publicado por el Banco Central de
Costa Rica para préstamos en dolares a la industria. Es proporcional a un periodo de baja inflacion. Como
todas las proyecciones financieras estan sin inflacion, esta tasa de interés se puede utilizar para
proyecciones futuras. Si se incluyera la inflacion, se tendran que utilizar las tasas de interés ajustadas, en
consonancia con los anteriores periodos.
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Figura 9-10: Tasas de interés para préstamos en dolares EE. UU. para industria

Fuente: Banco Central do Costa Rica, sitio web:
https://gee.bccr.fi.cr/indicadoreseconomicos/Cuadros/frmVerCatCuadro.aspx?CodCuadro=489&ldioma=1&F
eclnicial=1990/01/01&FecFinal=2019/04/16

Los préstamos se pagan a lo largo de un periodo de 10 afos, después de un periodo de gracia inicial de
dos anos. Esto significa que los préstamos se pagan en el afio duodécimo. Se pagan intereses sobre el
saldo de los préstamos. No se han incorporado tasas separadas para el establecimiento de los préstamos.

No hay otros articulos se toman en consideracion. La depreciacion no se incluye, ya que no afecta a los
flujos de caja.

Ademas, mientras se toman en consideracion multiples préstamos, los proyectos pueden generar suficiente
flujo de caja para financiar automaticamente la totalidad o parte de los préstamos segundo y tercero. Esta
€s una opcion que en ultima instancia debe hacerse en el momento en que las decisiones de inversion
deben tomarse en las préximas fases.

9.6.1 Proyecto 2 y 3: terminal de contenedores, roro y ferry

Para la terminal de contenedores, se prevé un total de tres préstamos, en consonancia con las inversiones
que deben emprenderse en la terminal. Se necesitan dos préstamos para cubrir las inversiones en la fase 1
y la fase 2; el tercer préstamo se necesita en 2038 cuando urgen reemplazos de equipos. La cantidad total
de inversiones es de 264,6 millones de dolares, de los cuales 184,0 millones de USD es proyectado para
ser cubierto por préstamos. El interés total que debe pagarse en los préstamos es de 108,3 millones de
dolares.

La carga financiera media durante el primer periodo de préstamo asciende a 30% de los ingresos brutos. La
carga aumenta al 35% después del pago de regalias y poco mas de 80% después de deducir los costos
operacionales. En los primeros dos afos después de que se completen las inversiones, la carga financiera
esta por encima del 100% del efectivo disponible después del pago de regalias y costos de operacion. En la
practica, esto significa que se requieren aplazamientos a los pagos de intereses, o se aceptan ajustes a las
regalias, con el fin de garantizar que el proyecto tiene suficiente liquido.

Las inversiones y los préstamos son los siguientes:
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préstamos, terminal de contenedores, millones de USD

Tabla 9-9: Resumen de inversiones

Ll Inicio del

Préstamo Inversion Préstamo pagos de réstamo
intereses | P
Préstamo 1 (fase 1) 156,4 1094 64,0 2020
Préstamo 2 (fase 2) 72,1 50,5 29,5 2029
Préstamo 3 (reemplazos de equipos) 36,1 25,1 14,8 2038
Total 264,6 184,0 108,3 -
9.6.2 Proyecto 4+6: terminal de graneles sélidos

Para la terminal de graneles sélidos, se prevén dos préstamos, en consonancia con las inversiones que
deben emprenderse en la terminal. Se necesita un préstamo para cubrir las inversiones iniciales; se
requiere de un segundo préstamo en 2040 cuando urgen reemplazos de equipos. La cantidad total de
inversiones es 76,5 millones de dolares, de los cuales 43,6 millones de dolares se prevé que estén cubiertos
por préstamos.

La carga financiera media durante el primer periodo de préstamo asciende al 30% de los ingresos brutos, y
aumenta al 32% después del pago de regalias (la diferencia con el terminal de contenedores se debe a la
toma de regalias diferente, véase el parrafo sobre regalias) y el 52% después de la deduccion de los costos
operacionales.

El interés total que debe pagarse en los préstamos es 31,4 millones de dolares. Las inversiones y los
préstamos son los siguientes:

Tabla 9-10: Resumen de inversiones y préstamos, terminal (puesto 4), USD millones

Total

Préstamo Préstamo pagos de Ir:g:s'?a:‘ne;

intereses | P
Préstamo 1 52,4 36,7 21,5 2020
Préstamo 2 241 16,9 9,9 2040
Total 76,5 43,6 31,4
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9.6.3 Los proyectos combinados

El pago del préstamo y el perfil de intereses para los proyectos combinados muestran la carga frontal de las
inversiones y las necesidades de endeudamiento. Anualmente, los pagos de intereses en los primeros afos
son de alrededor de 15 millones USD, mientras que los reembolsos de préstamos son de 16,4 millones
USD. Después del periodo de préstamo inicial de 12 afios, la carga financiera disminuye sustancialmente a
por debajo de 5 millones USD anualmente hasta 2040 cuando la tercera y ultima inversion se lleva a cabo
en la terminal de contenedores.

La carga financiera combinada en los primeros diez afios del proyecto promedia el 30% de los ingresos

brutos y el 34% de los ingresos después del pago de regalias. La carga después de los costos operativos y
regalias es del 80% durante este periodo.
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Figura 9-11: Reembolsos de préstamos y pagos de intereses, terminales combinados, millones de USD por afio
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9.7 Los pagos de canon

Los pagos de canon se basan en una parte de los ingresos brutos de los terminales. Los consultores
entienden que solo dos tasas de canon diferentes estan permitidas por la ley, uno del 5% de ingresos brutos
totales en el caso de inversiones en la nueva infraestructura y uno de los 15% de los ingresos brutos en el
caso de un contrato de gestidn de la infraestructura existente.

El consultor ha calculado el canon para los proyectos sobre la base de que en el terminal de graneles
solidos se aplica una tarifa del 5%, mientras que en la terminal de multipropdsito (2 y 3) se aplica una tarifa
del 15%. En la seccion flujo de caja, el impacto de estas diferencias es mostrado. Sin embargo, se podria
argumentar que la terminal de contenedores también deberia tener un canon del 5%, ya que se refiere a las
inversiones en nuevas infraestructuras.

Los ingresos brutos totales proyectados para el terminal de multipropésito (2 y 3) son de 2,26 mil millones
USD durante el periodo de concesién, y con una tasa de canon del 15%, los pagos a INCOP ascenderan a
339 millones USD a lo largo de 30 afios, o alrededor de 11 millones USD al afio.

Los ingresos brutos proyectados para el terminal de graneles solidos (proyecto 4+6) son casi 557 millones
USD, y los pagos a INCOP sobre la base de la tasa de canon del 5% es de 27,9 millones USD, o alrededor
de 900.000 USD al afio.

Los dos proyectos combinados generan un total de 2,83 mil millones USD de ingresos y un pago de canon
combinado de 367 millones USD. Esto equivale a una tasa de canon promedio del 13%.
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Figura 9-12: Canon pagada por proyecto, USD millones por afio

Si el canon en la terminal de contenedores (2 y 3) se reduce al 5%, debido a la nueva naturaleza de la
inversion, asi como las consideraciones de flujo de caja del proyecto, entonces el canon a INCOP cae de
339 millones USD a 113 millones USD, o unos 3,8 millones USD por afio.
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9.8 Flujos de caja

La tabulacion de los ingresos y el calculo de los costos resultan en un flujo de caja de capital propio con el
cual se calculan los ratios financieros. El flujo de caja de capital es importante, ya que es la indicacion del
atractivo del proyecto (s) para un inversor potencial. También permite una revision o reevaluacion de los
elementos principales de los proyectos para aumentar el atractivo de un proyecto, en caso de que los
rendimientos potenciales no sean suficientes.

9.8.1 Proyecto 2 y 3: terminal de contenedores, ro-ro y ferry

El perfil de flujo de caja del terminal de contenedores (Proyecto 1 y 2) comienza con un flujo de caja
negativo. En 2020 y 2021 operaciones en ejecucion proporcionan efectivo, pero las inversiones del capital
proprio (privada) son mayores que los ingresos. Los reembolsos de préstamos comienzan en 2022. Entre
2025 y 2028, se proyecta que el flujo de caja positivo, pero no suficiente positivo para hacer el flujo de caja
cumulativo positivo también. En 2029, de nuevo hay una inversion de capital proprio y después los flujos de
cajas seran positivos. El flujo de caja cumulativo sera positivo desde el afo 2034.
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Figura 9-13: Flujos de caja anuales y acumulativos para capital propio, terminal de contenedores USD millones

Debido a la recaudacién de canon del 15%, el proyecto tiene un flujo de efectivo negativo durante los
primeros afios de las operaciones. Esta situacion crea una posicién negativa acumulativa global. Flujo de
caja total en los primeros diez afios sera de -45,9 millones de dodlares. Esta escasez de efectivo debera
cubrirse de alguna manera. Hay tres soluciones inmediatas.

1. El primer enfoque es aumentar los préstamos por el déficit de efectivo. Esto también aumentara el
costo financiero, ya que carga el concesionario con mayores costos de interés. Ademas, dado el
corto periodo de amortizacion de los préstamos, el problema no se resuelve realmente.

2. Lasegunda opcién es aumentar las tarifas de manipulacion, de modo que los ingresos aumenten
para cubrir la caida en efectivo en corto plazo. Esto puede no ser una posibilidad adecuada, ya que
las tarifas de manipulacién también definen la competitividad del puerto.

3. Latercera solucién es reducir el canon para el periodo del déficit. El proyecto contempla una
inversion importante e incluso sin canon, tomara varios afios antes de que exista un flujo de caja
acumulado positivo. Una vez que el flujo de caja es positivo, habra espacio para un canon que es
superior al 5%.
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Tabla 9-11: Resumen flujo de caja del capital proprio del inversor por interval afio, terminal de contenedores, USD
millones

56,7 64,7 75,0 85,8 92,9 92,9

Ingresos 53,5

Los costos operativos 29,3 31,0 34,1 38,6 42,9 45,7 45,7
Canon 8,0 8,5 9,7 11,3 12,9 13,9 13,9
Resultado operativo 16,1 171 20,8 25,2 30,0 33,2 33,2
Los costos financieros 9,9 17,8 17,5 7,8 78 3,7 25
!=Iujo de caja antes de la 6,3 -0,7 3,4 17,4 22,3 29,6 30,7
inversion

Inversion -27,4 0,0 -21,8 0,0 0,0 0,0 0,0
Flujo de caja después de la -21,1 -0,7 -18,4 17,4 22,3 29,6 30,7

inversion de capital

Flujo de caja acumulado -21,1 -40,8 -45,6 9,8 102,9 240,1 391,3

Dados los flujos de caja negativos en los primeros afos del proyecto, la tasa interna de retorno (TIR) es de
solo 13,1%. El periodo de pago del proyecto es 13 afios.

En caso de que las regalias se calculen para ambos extremos 15% y 5%. La TIR sera del 13,1% y del
25,6%. El periodo de pago disminuye de 13 a 5 afios, reduciendo significativamente el riesgo de inversion,
mientras que el VAN del proyecto asciende a 83 millones USD (con una tasa de descuento del 10%).

Esta claro que el proyecto con un canon del 15% no es muy interesante para los inversores privados. En el
5%, los rendimientos potenciales al inversor privado son muy altos, por lo que, probablemente, el inversor
puede permitirse el lujo de pagar un canon por encima del 5%. Se aconseja realizar la regalia uno de los
criterios de seleccion de la licitacion, en busca de una maximizacion de la regalia. Asi las negociaciones
permitiran una posicion que incorpore las necesidades de efectivo de la terminal, garantizando al mismo
tiempo las necesidades del INCOP.
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Tabla 9-12: Resumen de resultados financieros, terminal de contenedores, millones de USD

Articulo Terminal de Ro-rofferry Total Alte:natlva con
contenedores 5% canon
72 228

Inversiones totales 156 228
Capital propio 47 22 69 69
TIR (30anos)-(Capital propio) 13,1% 25,6%
Periodo de pago del proyecto 13 5
Cumulativo efectivo 10 Afios -46 12
VAN 22 83
Total ingresos INCOP 2020-2049 339 113
Total ingresos 2,263 2,263
% proporcién de ingresos (canon) 15 5
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9.8.2 Proyecto 4+6: terminal de graneles sélidos

La terminal de graneles solidos tiene un flujo de caja positivo después de 2021. Solo en 2020, cuando se
realizan las inversiones, tiene un flujo de caja negativo. El cumulativo devuelve positivo desde el afio 2023.
En el supuesto de que la actividad de manipulacion de carga se puede sostener durante la construccion de
la nueva terminal, el nuevo concesionario generara fondos que ayuden a financiar parte de la nueva
inversion.
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Figura 9-14: Flujos de caja anuales y acumulativos del capital propio, USD millones

El proyecto tiene un flujo de caja positivo de capital propio de poco mas de 2 millones USD en el afio tres de
operaciones, elevandose a 12,6 millones USD al afio 20, cuando se emprende una segunda inversion. Esta
inversion de 24 millones USD se financia mediante un préstamo, pero también se puede financiar
internamente, ya que el flujo de caja acumulado proyectado es de 139 millones USD justo antes de las
inversiones.

El proyecto terminal parece altamente rentable, el efectivo positivo desde muy temprano da como resultado
un reembolso por un periodo de 4 afos para el concesionario. El TIR del proyecto esta 49,6% en los
supuestos de caso base. El VAN del proyecto con una tasa de descuento del 10% es de 47 millones de
dolares.
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Tabla 9-13: Resumen flujo de efectivo por intervalo afio, terminal de graneles solidos, USD millones
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Ingresos 14,9 16,1 17,5 18,8 19,9 20,7 20,7
Los costos operativos 5,1 6,0 6,1 6,2 6,4 6,4 6,4
Canon 0,7 0,8 0,9 0,9 1,0 1,0 1,0
Resultado operativo 9,0 9,3 10,5 11,6 12,6 13,2 13,2
Los costos financieros 3,3 6,0 4,3 0,0 0,0 2,8 2,0
!=Iujo de caja antes de la 5,7 3,4 6,2 11,6 12,6 10,4 11,2
inversion

Inversién -11,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Flujo de efectivo después de  -5,6 3,4 6,2 11,6 12,6 10,4 11,2
la inversién de capital

Flujo de caja acumulado -6,1 3,0 27,6 75,3 136,0 182,2 236,7

Tabla 9-14: Resumen de resultados financieros, terminal de graneles sélidos, USD millones

Inversiones, total 52
De los cuales: equidad 20
TIR (30yr)-(equidad propia) 49,6%
PBP (periodo de pago) 4
Efectivo cumulativo 10 afios 30
VAN 47
Total ingresos INCOP 2020-2049 27
Total Ingresos 557
% proporcion de ingresos 5,0%

Estos resultados muestran que permanecer en una regalia del 5% para el proyecto 4+6 seria imprudente.
Se puede obtener una regalia mucho mayor de este proyecto para INCOP. Nuevamente, se recomienda
hacer que los pagos de regalias sean uno de los criterios de seleccion durante la licitacion, buscando la

maximizacion de las regalias.
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9.8.3 Los proyectos combinados

Una combinacion de los dos proyectos resulta en un proyecto general favorable, aliviando la tension en el
flujo de caja visto en el proyecto terminal de contenedores. El proyecto convierte el flujo de caja en positivo
anualmente durante el resto del periodo del proyecto.
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Figura 9-15: Flujos de caja anuales y acumulativos del capital propio, proyectos combinados USD millones

El periodo de pago para el proyecto combinado es 10 afos, y el IRR es 19,1%. El valor actual neto
economico 69 millones de USD a una tasa de descuento del 10%.

En el caso base, los supuestos que la cuota de regalias en la terminal de contenedores asciende a 15% y
en el terminal de graneles sdlidos al 5%, la cuota total de canon es del 13%. Esto equivale a un total de 367
millones USD a INCOP sobre los ingresos brutos totales de 2,8 mil millones USD durante el periodo de 30
afos.
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proyectos combinados y comparacién, USD millones

Tabla 9-15: Resumen de resultados financieros,

Articulo To.tal Terminal (.le graneles Terminal de contenedores + ro-
combinado solidos rorol/ferry

Inversiones, total 281 52 228

Capital propio 89 20 69

TIR (30yr)-(capital propio) 19,1% 49,6% 13,1%

PBP (periodo de pago) 10 4 13

EI_’ectivo cumulativo 10 -13 30 -46

anos

VAN 69 47 22

Total ingresos INCOP 367 28 339

2020-2049

Total Ingresos 2820 557 2.263

% proporcion de ingresos 13% 5% 15%
9.9 Opciones de flujo de caja

Como se mencion6 anteriormente, los flujos de efectivo negativos en la terminal de contenedores crean un
problema para el concesionario que debe abordarse ya sea mediante préstamos, aumentos de tarifas o
ajustes de canon.

1. Se podria considerar un préstamo de capital circulante distinto que sélo comenzara a ser
reembolsado en el momento en que suficiente liquidez es generada por el proyecto. En los
supuestos de caso base, esto requeriria un concesionario para entrar en un préstamo de capital
circulante de unos 5 millones USD, que comenzaria el reembolso después de cinco anos (en este
caso, 2028) y se pagara a lo largo de cinco afios. Se ha aplicado un tipo de interés del 12%, aunque
en la practica puede ser sustancialmente superior.

2. Una opcidn seria aumentar las tarifas sobre la carga manipulada. Un simple aumento del 5% de los
ingresos de manejo de contenedores de caja base de 123 USD por movimiento puede cerrar la
brecha. Tenga en cuenta que los flujos de efectivo anuales siguen siendo negativos, pero el efectivo
acumulado se suficiente para asegurar fondos suficientes para cubrir los déficits. Ademas se trata
de un aumento tarifa de gama baja para garantizar una posicion de flujo de efectivo acumulado
superior a cero en cualquier momento.

3. Alternativamente el canon en la terminal de contenedores podria reducirse al 5% para reflejar el
monto de las inversiones que crear una nueva terminal. Esto mejoraria el efectivo del concesionario
dramaticamente, y el INCOP se perderia proporcionalmente. Si esto no es una opcion, se podria
considerar una renuncia a las regalias para el periodo de escasez de efectivo, o un aplazamiento de
las regalias hasta el momento en que el proyecto de terminal de contenedores genere suficiente
liquidez para pagar regalias sin tener que incurrir en deudas adicionales.

Una solucidn final es claramente la combinacion de los dos proyectos, cuyo resultado se ha incorporado
anteriormente. Este enfoque disminuye el atractivo de la terminal a granel, ya que parte el efectivo de ese
proyecto sera redirigido a la terminal de contenedores. Sin embargo, esta solucion permite la continuacion
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de la realeza estructura, mientras que también permite suficiente efectivo en general, por lo que no se
requieren préstamos adicionales para cubrir los déficits de efectivo.

Otra recomendacion es de redirigir la ley sobre las regalias: dejar las dos tarifas vigentes e introducir una
regalia variable que se puede decidir caso por caso. Esto permitiria que ese privilegio se convierta en parte
de los criterios de seleccion durante las licitaciones, de modo que el nivel de regalia se pueda maximizar. La
Tabla 2-16 muestra claramente que en el caso de combinar los proyectos, hay margen financiero para una
prerrogativa superior al 5%. Por ejemplo, con una regalia del 12% para ambos proyectos, la TIR del capital
propio de los inversores seria de poco mas del 20%.

Tabla 9-16: Resumen de resultados financieros, proyectos combinados comparado con el canon de terminal de
contenedores, USD millones

Canon base Canon alternativo

Articulo 15% terminal de contenedores, 5% terminal de contenedores,

5% terminal de graneles solidos 5% terminal de graneles solidos

Inversiones totales 281 281
Capital propio 89 89
TIRR (30anos)-(capital propio) 19,1% 32,2%
PBP (periodo de pago) 10 4
Efectivo cumulativo 10 afios -13 45
VANE 69 131
Total ingresos INCOP 2017-2049 367 141
Total ingresos 2820 2820
% proporcion de ingresos 13% 5%

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020 338 de 405



Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

9.10 Conclusiones y recomendaciones

Terminal de contenedores, ro-ro, ferry y carga general (Proyectos 2 y 3):

e Con un canon de 15%, el proyecto es marginalmente factible y no puede ser interesante para una
concesionaria. Con un canon de 5%, el proyecto se vuelve factible. En el caso de un canon de15% el
proyecto se tener algunas carencias de efectivo en los primeros afios, que tendrian que financiarse
de alguna manera.

e Hay buenas razones para aplicar un canon de 5% al proyecto de terminal de contenedores, ya que
efectivamente es una inversion en nueva infraestructura.

Terminal de graneles sélidos (Proyecto 4+6):

e Proyecto muy factible. Habria espacio para un canon mas alto que el aplicado actualmente 5%.

Combinacion de los proyectos:

e En una combinacion de los proyectos, el terminal de graneles sélidos subsidia de manera cruzada la
escasez inicial de efectivo. en el terminal de contenedores.

e En un puerto con el tamafo de Puerto Caldera, seria mas légico tener un solo operador en lugar de
2 operadores separados.

e En la combinacioén, para ambos proyectos habria espacio para un canon mas alto que el aplicado
actualmente 5%, pero debajo de 15%.

Otros proyectos:

e Las inversiones y el mantenimiento de estos proyectos (como se detalla a continuacion) pueden
incluirse en las concesiones, a pesar de que los resultados de los terminales de contenedores son
demasiado marginales para apoyarlo en su participacion en la inversion. El terminal de graneles
soélidos puede apoyar facilmente su participacion en las inversiones.

Mitigacion del problema de sedimentacion;
Area de estacionamiento de camiones;
Estabilizacién de la costa.

Reubicacioén del puerto de servicio y desarrollo de instalaciones de guardacostas

O O O O

Recomendaciones:

e Considerar negociar con SPC / SPGC o licitar los proyectos 2, 3, y 4+6 como una unica concesion.

o Considerar cambiar la ley de concesion para permitir una estructura de tasas de canon menos rigida.
En general, los proyectos serian mejor con un canon mas bajo o ninguno en los afos iniciales, y
soportar un canon mas alto en los afios siguientes, una vez que la escasez de efectivo ha
desaparecido. Esto es valido para una situacién con dos concesiones, asi como para otra con una
sola concesion.

e Sise puede introducir una estructura de canon mas flexible, es posible incluir los costos de inversion
de otros proyectos en la concesion, estos proyectos son los siguientes:

Mitigacion del problema de sedimentacion;

Area de estacionamiento de camiones;

Estabilizacién de la costa.

Reubicacion del puerto de servicio y desarrollo de instalaciones de guardacostas

O O O O
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10 PROGRAMA DE INVERSIONES
10.1 General

En las secciones anteriores, se ha definido el disefio del puerto de Caldera hasta el afio 2042. Actualizar el
puerto existente en lugar de construir un nuevo puerto completo (green fields) en otras ubicaciones tiene las
siguientes ventajas:

+  Presencia de infraestructura existente y cerca de la Gran Area Metropolitana

* No perder inversiones recientes en el puerto (por ejemplo el patio de Reefers)

+ En caso de un nuevo puerto, doble mantenimiento (el existente y el nuevo puerto)

* Retorno alto puesto 4 y capacidad suficiente (no es necesario reubicar)

+ Puestos nuevos para terminal de contenedores, retorno moderato

* Reubicar terminal de contenedores resultara probablemente en un proyecto no factible

+ Un puerto en otra ubicacién no generara mas ingresos que en la ubicacién actual. Esto significa que
un nuevo puerto en otra ubicacion sera una desinversion

+ La ubicacion del puerto actual es la mejor ubicacion para un puerto y también debe seleccionarse
para un proyecto nuevo (Green Field). Es la ubicaciéon mas cercana cerca de la Gran Area
Metropolitana y no tiene problemas ambientales.

» En caso de una nueva ubicacion, el puerto antiguo podria usarse para cruceros. En caso de que los
cruceros deban pagar la reubicacion del puerto de carga, esto no resultara en un desarrollo factible.

+ Mas importante: Hay espacio suficiente, por lo menos hasta 2042-2045

10.2 Técnica

El desarrollo o mejoras de la infraestructura portuaria y el equipo se realizara en 3 fases (A, By C). Las
primeras dos describen los planes dentro de un periodo de concesion de 30 afios. La fase C se puede
construir después de ese periodo si el flujo de carga que requiere.

La cantidad de puestos necesarios para el manejo de la carga durante las fases A y B (fase B empieza en
2030) se muestra en las siguientes tablas:

Tabla 10-1: Resumen de requerimientos para elaborar el Plan Maestro Puerto Caldera (escenario base, profundidad
extendida)

o mﬂnﬂﬂﬂﬁnﬁﬂﬂ
0,72 0,74 0,77 0,80 0,83 0,86 1,03 1,22 1,41 1,50

Contenedores 0,70

Carga General / 0,59 0,58 0,58 0,59 0,60 0,61 0,62 0,67 0,75 0,83 0,86
Liquidos

Ro-ro / ferry 0,11 0,13 0,22 0,24 0,24 0,25 0,25 0,26 0,27 0,28 0,28

Liquidos Insignificante

Total puestos 1,40 1,42 1,55 1,60 1,64 1,68 1,73 1,95 2,23 2,52 2,64

Carga granel 0,57 0,58 0,59 0,61 0,63 0,64 0,66 0,72 0,79 0,85 0,87
(cereales)

Fertilizantes 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22

Total puestos 0,79 0,80 0,82 0,83 0,85 0,87 0,88 0,95 1,01 1,07 1,10
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Tabla 10-2: Resumen de requerimientos para elaborar el Plan Maestro Puerto Caldera (escenario alto, profundidad

& Hﬂﬁﬁﬁﬁmﬁﬂm
0,74 0,79 0,84 0,89 0,95 1,00 1,23 1,51 1,81 1,94

Carga general / 0,66 0,68 0,69 0,71 0,72 0,74 0,75 0,84 0,95 1,07 1,13
Liquidos

Tipo de carga

Contenedores 0,71

Ro-ro / Ferry 0,27 0,30 0,31 0,31 0,31 0,31 0,32 0,33 0,35 0,36 0,36

Liquidos Insignificante

Total puestos 1,64 1,72 1,79 1,85 1,92 2,00 2,07 2,40 2,81 3,24 3,43

Carga granel 0,59 0,61 0,62 0,64 0,66 0,68 0,70 0,79 0,88 0,96 1,00
(cereales)

Fertilizantes 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29

Total puestos 0,87 0,89 0,91 0,93 0,95 0,97 0,99 1,08 1,16 1,25 1,28

La cantidad de area necesaria para el almacenamiento de la carga durante las fases A y B se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 10-3: Resumen de las areas para elaborar el Plan Maestro Puerto Caldera (escenario base, profundidad

extendida
e I I I I ) T I D I T

Contenedores

patios (RTG) 4,23 4,30 4,46 4,63 4,81 4,99 5,18 6,15 7,31 8,47 8,98
Vacios 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Reefers 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Carga general 1,16 1,13 1,15 1,17 1,19 1,21 1,23 1,36 1,56 1,76 1,84
Ro-rofferry 2,66 2,73 2,76 2,80 2,84 2,88 2,92 3,12 3,34 3,54 3,62
Carga granel Sin almacenamiento

Liquidos Sin almacenamiento

Total 11,05 11,15 11,37 11,60 11,83 12,08 12,32 13,63 1520 16,76 17,45
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patios (RTG) 4,28 4,46 4,74 5,03 5,34 5,67 6,0 4,28 9,0 10,83 11,63
Vacios 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Reefers 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Carga general 1,34 1,38 1,42 1,46 1,49 1,53 1,57 1,34 2,06 2,37 2,52
Ro-ro/ ferry 3,09 3,29 3,35 3,40 3,45 3,51 3,56 3,09 4,10 4,34 4,44
Carga granel Sin almacenamiento

Liquidos Sin almacenamiento

Total 1,71 1214 12,51 12,89 13,29 13,71 14,15 16,01 18,24 20,55 21,58

Fase A:

Las siguientes obras estan programadas en la fase A:

aorOd=

Ampliacion del muelle (puesto 4) con 15m;

Construccion del muelle frente a puesto 1, 2, 3 (Puestos nuevos 1y 2);
Pavimento de algunos patios para contenedores/carga general;
Demolicion de una bodega;

Construccion de los transportadores de bandas/ descargadores de buques y la estacion de carga de
camiones (para graneles solidos)

6. Compra de equipos de manipulacién de carga como STSy RTG’s

En la misma fase, se construiran los proyectos de apoyo como:

7. La reubicacion del puerto de servicio (remolcadores y pilotos)
8. La construccion del espigon para retener el sedimento
9. La construccion del espigon en la costa (Playa)

10. La construccioén del estacionamiento para camiones.

Fase B:

Las siguientes obras estan programadas en la fase B:

pPoObd=

Construccion del muelle de RORO/ferry;
Pavimento de mas patios para contenedores/carga general;
Demolicion de una bodega;

Compra de equipos de manipulacion de carga.

El desafio durante el periodo de construccion es que las operaciones portuarias actuales no se
interrumpiran. Esto requiere una planificacién cuidadosa y una organizacion profesional del contratista. La
siguiente seccion informa sobre la fase de construccién, tanto para las obras marinas como para las que se

haran en tierra.
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10.2.1 Fase A
10.2.1.1 Trabajos maritimos

Con el fin de minimizar la interrupcion de la operacion del puerto durante la construccion, el trabajo maritimo
se realizara en varias etapas, que se describen a continuacion:

- Etapa 1: Trabajos de dragado y construccion de la trampa de sedimentos.
« Etapa 2: Reubicacioén del puerto de servicio.
» Etapa 3: Puesto No. 4
+ etapa 3a: Extension del atraque norte por 15m, reclamar la localizacion existente del puerto de
servicio;
+ etapa 3b: Construccion de la cimentacion de la cinta transportadora. Demolicion del duque de alba
existente y construccion de un nuevo duque de alba.
« Etapa 4: Construccion de un atraque de contenedores
» etapa 4a: Construccion de un atraque de contenedores desde el este (en 165m);
+ etapa 4b: Construccion de un atraque de contenedores, extension adicional de 155m (total 320m)
desde el este;
+ etapa 4c: Construccion de un atraque de contenedores, extension adicional de 100m (total 420m)
desde el este;
» etapa 4d: Construccion de un atraque de contenedores, longitud total del muelle.

Las etapas de construccion presentadas se discutiran mas a continuacion:
Etapa 1: Obras de dragado y construcciéon de trampas de sedimentos.

Se recomienda realizar los trabajos de dragado antes de otros trabajos de construccion por los siguientes
motivos:

« El puerto de servicio debe reubicarse en la nueva ubicacion antes de colocar la cinta transportadora de la
terminal de grano. El dragado del area frente al nuevo puerto de servicio es necesario para garantizar la
operacion del puerto de servicio.

» El muelle de contenedores debe construirse en etapas desde el lado este, esto es para asegurarse de
que el puerto aun pueda manejar los tamafios de los buques actuales. Esto significa que el area poco
profunda frente al muelle de contenedores, que se encuentra principalmente en el lado este (profundidad
de aproximadamente 7), debe ser dragada.

« Para la construccion de los muelles de contenedores, es mas facil terminar los trabajos de dragado y
crear la pendiente debajo del muelle antes de la instalacion de los pilotes y la construccién del muelle.

» El dragado de la trampa de sedimentos y el de sedimentos depositados alrededor del rompeolas
evitaran una mayor sedimentacion hacia la cuenca y disminuiran la perturbacion de las olas en la cuenca
debido al efecto de refraccion de la zona poco profunda cerca de la cabeza y la parte norte del
rompeolas (ver Capitulo 8.6.3 de referencia [7]).

La Figura 10-1 muestra la etapa 1 de la construccién en Fase A.

Parte del material dragado (alrededor de 100,000m3), que se draga de la trampa de sedimento, se puede
utilizar para alimentar la costa, al norte del puerto. También se construira un espigon cerca de la
desembocadura del estero de Mata de Limon para evitar el posible transporte de sedimentos hacia el rio y
el Puerto (Ver Figura 7-70)
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Figura 10-1 Fase A, Etapa 1 de la construccion, trabajos de dragado y trampa de sedimentos.
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Etapa 2: Reubicacion del puerto de servicio

El puerto de servicio se encuentra actualmente en el lado este del puerto. Los remolcadores y otras
embarcaciones que utilizan el puerto de servicio navegan alrededor del muelle No. 4 hacia la cuenca del
puerto y el canal de acceso. Para la mejora del Puesto 4, se ha previsto un sistema de cinta transportadora
en el plan maestro del puerto, que se extiende desde el muelle hacia los silos, que se ubicaran en el sitio
actual del edificio del area del puerto de servicio. Ademas, la darsena que se esta utilizando actualmente
para el puerto de servicio debe ser reclamada para la extensién de la terminal de contenedores. Para crear
espacio para estos desarrollos, el puerto de servicio tiene que reubicarse en un nuevo sitio como se
muestra en la Figura 10-2.

Para la recuperacion de la nueva area del puerto de servicio, el material de producto de los trabajos de
dragado se puede utilizar, si el material se considera adecuado.

~J *
= ﬂﬂ'ﬂﬂﬂ'nnn"[ .j

Figura 10-2 Fase A, Etapa 2 de construccion, reubicacién del puerto de servicio
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Etapa 3: Puesto 4

ETAPA 3A: EXTENSION DEL MUELLE NORTE POR 15 M, RECLAMANDO LA UBICACION
EXISTENTE DEL PUERTO DE SERVICIO

El muelle existente debe extenderse hacia el norte para crear espacio para la extension del muelle de
contenedores. La primera etapa sera la extension del muelle y la recuperacion de la darsena existente del
puerto de servicio, que luego se utilizara para la construccion de la cimentacion de la banda transportadora
y la construccion de la terminal de contenedores.

Extension del muelle

Reclamacién de puerto
de servicio existente

Figura 10-3 Fase A, Etapa 3a de construccioén, Puesto 4
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ETAPA 3B: CONSTRUCCION DE LA CIMENTACION DE LA BANDA TRANSPORTADORA,
DEMOLICION DEL DUQUE DE ALBA DE AMARRE EXISTENTE Y CONSTRUCCION DE UN NUEVO
DUQUE DE AMARRE

En esta etapa, el duque de alba de amarre existente sera demolido y se construira un nuevo duque de
amarre mas al norte del duque de alba saliente. Ademas, se construira la cimentacion de la cinta
transportadora (una estructura pilotada en el mar y una cimentacién poco profunda en tierra) para la
instalacion de la cinta transportadora.

» SINN

4 R

Figura 10-4 Fase A, Etapa 3b de construccioén, Puesto 4
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Es crucial que el muelle de contenedores permanezca operativo mientras que la construccion del muelle
esta en curso. Para la planificacion de la construccion, se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

- Debe haber suficiente profundidad a lo largo del muelle existente y a lo largo de cada etapa del muelle
completo para acomodar los barcos portacontenedores que llegan al puerto actualmente.

- Debe haber suficiente longitud de muelle para dar cabida al barco portacontenedores mas grande y mas
pequefo que llega actualmente al puerto.

« Lalongitud total del nuevo muelle es de aproximadamente 580 m (579,5 m desde la esquina este, es

decir, la conexion al Puesto 4 hasta la esquina occidental).

La Tabla 10-1 presenta las dimensiones tipicas de los barcos que llegan a Puerto Caldera [Ref. Seccion

3.5).

Ademas, se recomienda iniciar la construccion de la extension desde el este, ya que sera mas facil terminar

la construccién en el lado oeste.

Tabla 10-1 Dimensiones tipicas de los buques que arriban a Puerto Caldera

Contendores (pequeiio) 140m 223m
Contendores (grande) 210m 10.7m 30m

Graneles Soélidos (pequeiio) 170 m 10m 254m
Graneles Soélidos (grande) 210m 123 m 31.7m
Acero (pequefio) 170 m 9.7m 253 m
Acero (grande) 210m 125m 30m

Carga general (pequeiio) 100 m 6.7m 15.1m
Carga general (grande) 210m 125m 30m

Ro-Ro (pequeiio) 160 m 78m 248m
Ro-Ro (grande) 210m 11.0m 322m
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Etapa 4A: CONSTRUCCION DEL ATRAQUE DE CONTENEDORES DESDE EL ESTE (EN 165M)

En esta etapa, el muelle existente debe acomodar un barco grande y uno pequefio que llegan actualmente
al puerto. La longitud de muelle requerida se calcula con base en la ROM 3.1-99 (Ref.[16], Figura 8.48) de
la siguiente manera:

»  Tamafo del barco pequefo portacontenedores: 140m
+  Tamafo del barco grande portacontenedores: 210m
« Espacio libre del barco grande hasta el final del muelle: 25m
« Espacio libre entre los barcos: 25m
« Espacio libre del barco pequefio hasta el final del muelle: 15m
Longitud total del muelle requerida 415m

Extensién del muelle de contenedores, fase 42
Longitud del muelle para el atraque simultaneo de un barco pequefio y uno grande 165m

<
« P

415m

Puesto de atraque existente

La longitud del nuevo muelle de contenedores construido en la primera etapa sera de aproximadamente 165
m. Este se completara con todas las instalaciones de atraque requeridas (por ejemplo, defensas, bolardos,
etc.) antes de comenzar los proximos trabajos de la siguiente etapa de extension .

Muelle de contenedores,
etape 4a de extension

Figura 10-5 Fase A, Etapa 4a dg construccion, atraque de contenedores <ojo etapa 4a .
ETAPA 4B: CONSTRUCCION DEL MUELLE DE CONTENEDORES, EXTENSION ADICIONAL DE
155M (TOTAL 320M) DESDE EL ESTE
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En esta etapa, el atraque existente puede acomodar el contenedor grande (LOA = 210m). El nuevo muelle
con una longitud de 165 m se utilizara para el atraque del barco pequeno (LOA = 140 m).

« Verificacion de la longitud requerida del muelle existente para el barco grande:

- Tamano del barco grande portacontenedores: 210m
- Espacio libre del barco grande hasta el final del muelle: 25m (x2)=50m
Longitud total del muelle requerida 260m

« Verificacion de la longitud requerida del nuevo muelle para el barco pequefio:

- Tamano del barco pequefio portacontenedores: 140m

- Espacio libre del barco pequeno al lado este del nuevo muelle: 15m

- Espacio libre del barco pequeno al lado este del nuevo muelle: 10m
Longitud total del muelle requerida 165m

Extension en la etapa 4b  _ Longitud del muelle para atracar un barco pequefio
Longitud del muelle para atracar un barco grande 155m 165m

< >

260m

Puesto de atraque existente

La longitud disponible del nuevo muelle desde la etapa 4a (es decir, 165 m) sera suficiente para el barco
pequefio.

Desde el muelle existente se requerira una longitud de 260 m para acomodar el barco grande. Por lo tanto,
el nuevo muelle se puede extender a una longitud de 320 m desde el este (una extension adicional de 155
m con respecto a la etapa 4a anterior). Este nuevo muelle se completara con todas las instalaciones de
atraque requeridas (por ejemplo, defensas, bolardos, etc.) antes de comenzar la proxima etapa de los
trabajos de extension del muelle.
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Muelle de contenedores, 4b
etapa de extension

Figura 10-6 Fase A, Etapa 4b de construccion, atraque de contenedores
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ETAPA 4C: CONSTRUCCION DEL MUELLE DE CONTENEDORES, EXTENSION ADICIONAL DE 100
M (TOTAL DE 420 M) DESDE EL ESTE

En esta etapa, el nuevo atraque puede acomodar el barco grande (LOA =210m).
El muelle existente se utilizara para atracar el barco pequefio (LOA = 140m).

« Verificacion de la longitud requerida del muelle para el barco pequefo:

- Tamano del barco pequefo portacontenedores: 140m
- Espacio libre del barco pequefio al lado este del nuevo muelle: 10m
- Espacio libre del barco pequefio al lado este del nuevo muelle: 10m
Longitud total del muelle requerida (del puesto de atraque existente) 160m
Extensidn en la etapa 4c Longitud del muelle para atracar un barco grande
Longitud del muelle para atracar un barco pequefio B 320m i

160m 100m _

Puesto de atraque existente

La longitud disponible del nuevo muelle de la etapa 4b (es decir, 320 m) sera suficiente para el barco
grande.

Desde el muelle existente se requerira una longitud de 160 m para acomodar el pequefio barco. Por lo
tanto, el nuevo muelle se puede extender a una longitud de 420 m desde el este (una extensién adicional de
100 m con respecto al etapa 4b anterior). Este se completara con todas las instalaciones de atraque
requeridas (por ejemplo, defensas, bolardos, etc.) antes de comenzar los préoximos trabajos de extension de
etapa de muelle.

Muelle de contenedores,
etapa 4d de extensidn

Figura 10-7 Fase A, Etapa 4c de construccion, atraque de contenedores
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ETAPA 4D: CONSTRUCCION DEL ATRAQUE DE CONTENEDORES, LONGITUD TOTAL DEL
MUELLE (EXTENSION DE 160 M)

En etapa 4c, la longitud total de muelle de 420 m estara disponible. Esta es suficiente para acomodar un
barco grande y otro pequefio (que actualmente llegan al puerto) simultaneamente.

En etapa 4d, el resto del nuevo muelle de contenedores (longitud de 160 m para completar la nueva linea)
de atraque se construira a una longitud total de aproximadamente 580 m.

Muelle de contenedores,
etapa 4d de extension

Figura 10-8 Fase A, Etapa 4d de construccion, atraque de contenedores (longitud total)
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10.2.1.2  Trabajos en tierra

La siguiente figura muestra los trabajos del lado terrestre para la fase A.
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Figura 10-9: trabajos del lado terrestre para la fase A

Las pilas de contenedores cerca el muelle (puestos 1,2,3) estaran pavimentadas, aptas para el RTG y la
bodega existente sera demolida. Las areas alrededor de la segunda bodega permaneceran como estan, y
seran pavimentadas de acuerdo con el pronéstico del trafico.

El area roja esta dedicada a los contenedores vacios, que se apilan y se manejan por reachstackers.

El area azul es para contenedores refrigerados y ya esta construido en 2019. La bodega 2 y las zonas a su
alrededor estan reservados para carga general hasta la fase B, ya que se trasladaran a otras areas y a una
nueva bodega.

El area de inspeccion para la aduana se construira al lado al area de contenedores refrigerados y contendra
el escaner de contenedores y una bodega para la inspeccion de contenedores y otros productos.

La terminal de graneles solidos sera completamente desarrollada y aparece en la figura de mas adelante
en el color amarillo. Las obras implican la compra de 2 descargadores de buques, la construccion de los
transportadores de banda y la estacion de carga de camiones, incluyendo el pavimento y nuevas puertas
con basculas.

Los 3 proyectos de apoyo como el espigdn, el puerto de servicio (para remolcadores y pilotos) y el area de
estacionamiento de camiones también se construiran en la fase A.
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10.2.2 Fase B
10.2.2.1  Trabajos maritimos

En la Fase B, se construira el nuevo muelle de ro-ro / ferry. Teniendo en cuenta la posicion y el disefio del
muelle, no se espera que los trabajos de construccion interrumpan la otra operacion del puerto, incluso con
los buques de contenedores amarrados en el lado oeste del muelle de contenedores.

El volumen de dragado para crear calado para el muelle es relativamente bajo (en el orden de 30,000m3).
Con el fin de ahorrar el costo de la movilizacion / desmovilizaciéon del equipo de dragado para un volumen
tan bajo, se recomienda llevar a cabo los trabajos de dragado por una de las posibilidades mencionadas a
continuacion:

— Durante el dragado de capitales de la Fase A
— Durante el mantenimiento del dragado del sedimento en caso de que el equipo de dragado utilizado
sea adecuado

Alternativamente, el dragado del area de atraque se puede hacer desde la parte superior del muelle (por
ejemplo, con una retroexcavadora) o una draga de succién con cortador pequefia (CSD).

Construccion del muelle de
RORO/ferry

Figura 10-10: Construccion del atraque RORO/Ferry en la Fase B
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10.2.2.2  Trabajos en tierra
En la fase B, las areas sin pavimentar restantes se pavimentaran de acuerdo con la siguiente figura.
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Figura 10-11: trabajos del lado terrestre para la fase B

La bodega 2 sera retirada o trasladada al area de carga general. Se supone que una gran parte de los
contenedores vacios se almacenaran fuera de la zona del puerto. Sélo una pequefia porcion de ellos se

puede almacenar y bloquear apilados dentro del puerto (ver el area roja).
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10.2.3 Fase C

En la Fase C, se construira un nuevo muelle de carga general en la bahia oriental del puerto, como se
muestra en la Figura 10 12. Esta zona también se debe dragar a una profundidad de 11 m.

drea de manlobras dray

ado hasta -15.5

darsena de glro, dlametro 450 m

S %
AN

\
Cnaro Pacties

Figura 10-12: Construccién del atraque cargo general en la Fase C

10.3 Financiera

En el capitulo 9, se ha calculado la viabilidad de los diversos proyectos en el Plan Maestro y los resultados
se resumen en esta seccion.

Terminal de contenedores, ro-ro, ferry y carga general (Proyectos 1y 2):
L)

Con un canon de 15%, el proyecto es marginalmente factible y no puede ser interesante para una

concesionaria. Con un canon de 5%, el proyecto se vuelve factible. En el caso de un canon de15%

el proyecto se tener algunas carencias de efectivo en los primeros afios, que tendrian que
financiarse de alguna manera.

Hay buenas razones para aplicar un canon de 5% al proyecto de terminal de contenedores, ya que
efectivamente es una inversion en nueva infraestructura.

Terminal de graneles sélidos (Proyecto 3):

Proyecto muy factible. Habria espacio para un canon mas alto que el aplicado actualmente 5%.

Combinacion de los proyectos:

En una combinacion de los proyectos, el terminal de graneles sdélidos subsidia de manera cruzada la
escasez inicial de efectivo. en el terminal de contenedores.

En un puerto con el tamafio de Caldera, seria mas logico tener un solo operador en lugar de 2
operadores separados.

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020



Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

Puerto de servicio y espigén contra sedimentacion:

e Lasinversiones y el mantenimiento de estos proyectos pueden incluirse en las concesiones, a pesar
de que los resultados de los terminales de contenedores son demasiado marginales para apoyarlo
en su participacion en la inversion. El terminal de graneles solidos puede apoyar facilmente su
participacion en las inversiones.

Recomendaciones:

e Considerar negociar con SPC / SPGC o licitar los proyectos 1,2, y 3 como una Unica concesion.

e Considerar cambiar la ley de concesion para permitir una estructura de tasas de canon menos
rigida. En general, los proyectos serian mejor con un canon mas bajo o ninguno en los afios
iniciales, y soportar un canon mas alto en los afios siguientes, una vez que la escasez de efectivo
ha desaparecido. Esto seria beneficioso tanto para la concesionaria (el proyecto se vuelve mas
factible) como para el INCOP (EI canon total durante la vida de la concesion sera mas alto que si se
aplica una tarifa fija del 5% por afio). Esto es valido para una situacion con dos concesiones, asi
como para una con una sola concesion.

e Si se puede introducir una estructura de canon mas flexible, es posible incluir los costos de
inversion y mantenimiento del puerto de servicio y el espigdn en la concesion.

10.4 PPP Opciones
10.4.1 Introduccioén

Hay varias opciones para desarrollar y modernizar la infraestructura y el equipo del puerto de Caldera:
Actualmente hay 3 concesiones:
1. Contrato de gestion SPC para el terminal multipropdsito que finaliza en el afio 2026

2. Contrato BOT SPGC para el atracadero 4, terminal de graneles soélidos que finaliza en el afio 2026
3. Contrato para remolcadores, pilotos, etc. por SAAM que finaliza en el afio 2026

Opciones:
Opcidn 1: "no hacer Opcidn 2: "invertir en infraestructura Opcion 3. "invertir en infraestructuray
nada" Y equipo por el gobierno" equipamiento por la concesionaria”
! ]
Opcién 3A: mantener el Opcién 3B: Combine el
formato de 3 contratos de contratoly2enl
concesién contrato de concesién,

mantenga el contrato 3,
SAAM por separado

puerto perdera carga

v

Opcién 2A. "invertir en Opcién 2B. "invertir en

infraestructuray infraestructuray equipos

equipamiento por el por el gobierno y licitar

gobierno y continuar con los nuevos contratos"

los concesionarios

actuales"

v

Opcién 3A-1: iniciar Opcién 3A-2: iniciar un
negociaciones con procedimiento de
corrientes concesionarias licitacion para los 3
para extender o alterar los contratos o s6lo para los
3 contratos contratosly2
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10.4.2 Opcidén 1: "no hacer nada"

En esta opcion, no se haran cambios en ninguno de los contratos y no habra inversiones en infraestructura,
con excepcion de algunas inversiones menores por parte de la concesionaria.

En el capitulo 3.9 hemos visto que el puerto trabaja mas alla de su capacidad operativa, lo que implica que
no puede manejar mas carga sin aumentar el tiempo de espera para los buques. Varias cosas podrian
suceder:

El puerto perdera carga a corto plazo

las tasas de importacidn/exportaciéon podrian subir, los precios de productos aumentan
los buques buscan puertos alternativos 0 aumentan las tasas de demora para la espera.
El puerto no puede manejar main liners solo feeders

La posibilidad de exportar frutas (reefers) a China sera muy limitada.

e El puerto se convertira en un pequefio puerto muy local para cruceros, carga general etc.

10.4.3  Opcidn 2: "invertir en infraestructura y equipo por el
Gobierno"
En esta opcion, el Gobierno, por medio del INCOP o del Ministerio de Obras Publicas y Transportes,

invertira en la infraestructura o equipos necesarios, y extendera los contratos actuales 1y 2 o licitaciones en
condiciones similares para los nuevos operadores/ concesionarias.

El Gobierno de Costa Rica necesita buscar financiacion para la inversion. Se produciran interferencias
durante la construccion de los muelles y patios por parte del contratista del Gobierno, y se dara lugar a

reclamaciones del concesionario o contratista. Este Gltimo debido a las posibles interrupciones en las
operaciones portuarias y a las obras de construccion y conflictos de coordinacion.

Opcion 2A. "invertir en infraestructura y equipamiento por el Gobierno y continuar con los
concesionarios actuales"

Implicaciones
Rescindir el contrato actual 1 y 2 a la fecha de inicio del nuevo contrato. Dejar el contrato 3 (SAAM)
tal como esta. Las condiciones para la rescision de los contratos se determinaran, como el valor del

contrato, la "pérdida de ingresos" por los concesionarios, el valor de los activos de la concesionaria.
¢, Como incorporar estas condiciones en el nuevo contrato?

Opcion 2B. "invertir en infraestructura y equipos por el Gobierno y licitar los nuevos contratos
Implicaciones
Finalizar el contrato actual 1 y 2. Dejar el contrato 3 (SAAM) tal como esta. Las condiciones para la
rescision de los contratos se determinaran, como el valor del contrato, la "pérdida de ingresos" por

los concesionarios, el valor de los activos de la concesionaria.

El INCOP necesita preparar los documentos de licitacion y buscar operadores potenciales.
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10.4.4 Opcion 3. "invertir en infraestructura y equipamiento por la
concesionaria"

La concesionaria tiene varias formas de invertir en nuevas infraestructuras y equipos:

10.4.4.1 Opcidén 3A: mantener el formato de 3 contratos de concesién

Opcidén 3A-1: iniciar negociaciones con corrientes concesionarias para extender o alterar los 3
contratos

Implicaciones:

Finalizar el contrato actual 1 y 2. Dejar el contrato 3 (SAAM) tal como estd. Las condiciones para la
rescision de los contratos se determinaran, como el valor del contrato, la "pérdida de ingresos " por
los concesionarios, el valor de los activos de la concesionaria. ¢ Como incorporar estas condiciones
en el nuevo contrato?

Convertir el contrato de gestion para terminal multipropdsito (contenedores, carga general) en un
contrato BOT durante 30 afos e incluir condiciones contractuales de acuerdo con contratos
similares internacionales. Iniciar negociaciones y discusiones y revisar la propuesta (s) por SPC.

Actualizar el Contrato BOT 2 para la terminal de graneles solidos.

Opcidén 3A-2: iniciar un procedimiento de licitacion para los 3 contratos o sélo para los contratos 1y
2

Implicaciones:

Finalizar el contrato actual 1 y 2. Dejar el contrato 3 (SAAM) tal como esta. Las condiciones para la
rescision del contrato se determinaran, como el valor del contrato, la "pérdida de ingresos" por la(s)
concesionaria (es), el valor de los activos del concesionario. (* ver nota).

El INCOP necesita preparar los documentos de licitacion y buscar operadores potenciales.

Mantener los contratos por separado, implica que 2 operadores diferentes podrian estar operando
en el puerto, pero esto causa interferencias y posibles problemas de coordinacion.

10.4.4.2 Opcién 3B: Combine el contrato 1 y 2 en 1 contrato de concesién, mantenga
el contrato 3, SAAM por separado

Opcion 3B-1: iniciar negociaciones con las concesionarias de corrientes para los contratos 1y 2y
modificar el contrato 3

Implicaciones:

Finalizar el contrato actual 1 y 2. Dejar el contrato 3 (SAAM) tal como esta. Las condiciones para la
rescision de los contratos determinaran, por ejemplo, el valor del contrato, la "pérdida de ingresos"
por los concesionarios, el valor de los activos del concesionario.

Convierta el contrato de gestion para terminal multipropdsito (contenedores, carga general) y BOT
de contrato para el Puesto 4 en un contrato BOT durante 30 afios e incluya condiciones
contractuales de acuerdo con la similar internacional Contratos. Iniciar las negociaciones y la
discusion, y revisar la propuesta (s) por SPC.
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Opcidén 3B-2: iniciar un procedimiento de licitacion para los 3 contratos o sélo para los contratos 1y
2

Implicaciones:

Finalizar el contrato actual 1 y 2. Dejar el contrato 3 (SAAM) tal como estd. Las condiciones para la
rescision de los contratos se determinaran, por ejemplo, el valor del contrato, la "pérdida de
ingresos" por los concesionarios, el valor de los activos del concesionario.

El INCOP necesita preparar los documentos de licitacion y buscar operadores potenciales.

Nota *

La pérdida de ingresos debera determinarse sobre la base de una proyeccion negociada/mutuamente
convenida de los ingresos y los costos para el resto del periodo del contrato. El valor de los activos tendra
que ser evaluado por medio de la debida diligencia por expertos técnicos y en comparacion con el valor
contable de los activos. La indemnizacion por los activos debera tenerse en cuenta si se establece un valor
restante.

Ademas de la terminacion, sera necesario establecer un programa de mantenimiento y recuperacion claro,
en caso de que los concesionarios actuales no se seleccionen automaticamente para llevar a cabo el nuevo
contrato (s).

En caso de que las concesiones sean licitaciones abiertas, entonces la liquidacion del contrato actual
incluye los pagos en efectivo de los activos restantes, la pérdida acordada de ingresos, asi como la
liquidacion de la posicidn actual en efectivo en las empresas concesionarias y cualquier préstamo que
pueda ser excepcional. Tenga en cuenta que estos pueden incurrir en sanciones.

Debera tenerse en cuenta la financiacion de los pagos del valor de terminacién. Por ejemplo,
INCOP/Gobierno puede pagar de fondos propios, u organizar préstamos que pueden ser reembolsados por
medio del efectivo generado a partir de la nueva concesion.

En caso de que se terminen las concesiones, pero se renueven con los concesionarios actuales, es
probable que los valores de terminaciéon sean predominantemente un ejercicio de contabilidad, en lugar de
un intercambio de dinero en efectivo.
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10.5 Resume / Matriz de inversiones

La tabla siguiente muestra las inversiones necesarias en el puerto a tiempo hasta el afio 2042. La linea de base para este plan de inversion es 2018. Se
recomienda actualizar este plan cada 5 afos. El archivo Excel puede estar disponible.

Table 10-5 Plan de inversiones para Puerto Caldera (escenario base, profundidad extendida
] 2019 2020 2021 2025 2050 2031f 2035 | 2097 2040] 2082

0 Inversiones en millones de US Délares
0.1 Estacionamiento para Camiones parquean en la calle 2
camiones
0.2 Comparar el equipo existente  Los equipos no son propiedad de 10,5
INCOP
0.3 Espigdn cerca de los Para prevenir que los sedimentos 9,2
rompeolas entren el puerto
0.4 Puerto de servicio 8,6
0.5 Espigén cerca de la playa 2,5
FASE A
A1 Dragado en el darsena y canal Hay que dragar para los buques mas 17,8
de acceso grandes
A2 Muelle (Puesto 1,2,3) Muelles existentes no tienen suficiente 33,0 33,0
profundidad
A.3 Infraestructura en la terminal No todos los patios tienen pavimiento 14,7 14,7

(Pavimento, edificios)

A4 Equipos, gruas pérticos RTG Para mejorar la eficiencia y aumentar la 22.8 22.8 36.5
taza de manejo de carga
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Comprar el muelle puesto 4 El muelle no es propiedad de INCOP 18,9
A.6 Extender muelle 4 y equipos 2,5
para carga a granel
A7 Infraestructura en el terminal Para mejorar la eficiencia y aumentar la 2,8
de carga a granel tasa de manejo de carga
A.8 Equipos en el terminal puesto 4 Para mejorar la eficiencia y aumentar la 12,1 12,1 24
tasa de manejo de carga
FASE B
B.1 Muelle para ro-ro y Jetty En fase B hay necesidad para un 10,3 10,3
puesto mas
B.2 Infraestructura en el terminal 29
(Pavimento, edificios)
B.3 Dragado en el darsena y canal 0,4
de acceso
B.4 Equipos, gruas porticos RTG Para mejorar la eficiencia y aumentar la 17,9
tasa de manejo de carga
TOTAL 154,55 85,35 28,2 13,6 36,56 24
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ndida
Cantidad de
puestos
Contenedores puesto 0,70 0,72 0,74 086 1,03 1,06 1,22 1,29 1,41 1,50
Carga general / puesto 059 058 058 062 067 068 0,75 0,78 0,83 0,86
liquidos
Ro-rRo / ferry puesto 0,11 013 022 025 026 026 0,27 027 028 0,28
Liquidos puesto Insignificante
Total puestos necesarios 140 142 155 1,73 195 200 223 234 252 264
Total puestos construidos > Puesto nuevos 1y 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Carga granel puesto 0,57 058 059 066 072 074 079 081 0,85 0,87
(cereales)
Fertilizantes puesto en 2034 parte de 0,22 022 022 022 022 022 022 022 022 0,22
fertilizantes a puesto 1 0 2
Total puestos necesarios 0,79 080 082 088 09 09% 1,01 104 1,07 1,10
Total puestos construidos > Puesto 4 (existente) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Patios de
almacenamiento
Contenedores ha 423 430 446 518 6,15 637 7,31 7,75 8,47 8,98
patios (RTG)
Vacios ha Puede ser un area fuera 2,00 200 200 200 200 200 200 200 200 2,00
del puerto
Reefers ha Area existente para 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
reefers
Carga general ha 1,176 1,13 1,15 123 136 140 156 163 1,76 1,84
Ro-ro / ferry ha 266 2,73 276 292 312 316 3,34 342 354 362
Carga granel ha No almacenamiento en el puerto
(cereales)
Liquidos ha No almacenamiento en el puerto
Total patios ha 11,05 11,45 11,37 12,32 13,63 13,93 15,20 15,80 16,76 17,45
364 de 405
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APENDICE B CUADRO DE CARACTERISTICAS DE LAS

OPCIONES Y ANALISIS PRELIMINAR AMBIENTAL

Supuestos del andlisis ambiental:

RN

Hay impactos para etapa constructiva y para etapa operativa diferentes.

Los impactos para etapa constructiva son similares en todas las alternativas siendo el dragado la
accion de mayor impacto directo. Se daria sobre la fauna asi como en la dispersién de sedimentos
que pueden dirigirse hacia el interior del Golfo y/o hacia la linea de costa segun las caracteristicas
del punto de extraccién y las condiciones de mareas, corrientes y vientos. Asi mismo, en esta
etapa constructiva, los Impactos asociados al manejo de hidrocarburos, manejo de residuos
ordinarios y contaminados, seguridad ocupacional, empleo son comunes para todas las
alternativas.

Del punto de vista del dragado requerido para las obras, los impactos seran muy similares aunque
el modelo de dispersion de los sedimentos en suspension dependera de que tanto afecte el sitio,
las corrientes y el viento. En marea baja lo que se ha observado por estudios anteriores en el
Puerto y en Caldera, (Lizano, 2009, Lizano 2017), es que es mayor la dispersion horizontal. Esto
quiere decir que los sedimentos tienden a alinearse con las corrientes. Lizano determiné que la
dispersion se da a una tasa de metro/h y que las trayectorias extrapoladas tanto en superficie
como en el fondo, apuntan hacia el norte y norte-noroeste. Es importante ademas considerar las
conclusiones también de Lizano, 2009 y Rojas, 2017 en EslA para el dragado de Puerto Caldera,
que indican que en marea baja las trayectorias son hacia el exterior del Golfo (playas) mientras
que en marea subiendo los derivadores siempre se dirigen hacia el interior del Golfo. Esto es de
interés a la hora de fijar las medidas preventivas en etapa de evaluacion ambiental y construccion.
Para etapa operativa interesa mucho el impacto relacionado con la accion del viento, corrientes y
el oleaje, especialmente para los impactos asociados a cargas a granel (entre mas finas las
particulas mas influyente es la accion del viento) y la dispersién de los finos y sedimentos
suspendidos que provoque las zonas mas protegidas del oleaje. En este sentido cargas como
RoRo y contenedores, del punto de vista ambiental, no presentan aumento en impactos
potenciales, por influencia del viento o por la accién de corrientes y mareas independientemente
de su ubicacion dentro del Puerto.

La actividad del Ferry introduce la variable de mayor riesgo de derrames accidentales de
hidrocarburos (aceites especialmente) ya que ingresarian al Puerto, vehiculos y transportes que
no pasan por el control de ingreso que el Puerto tiene en la actualidad, de prueba de retroceso
para determinar perdidas de aceite y, es probable que tampoco se les podria exigir el RTV al dia.
Por lo tanto, se corre el riesgo de aumento de la probabilidad de contaminacion de suelos y aguas
de mar directa o por escorrentia pluvial. Por esto es importante que estas actividades puedan
ubicarse en zonas donde sea con mayor facilidad “confinable” las manchas contaminantes y por
ello su ubicacion deberia ser alejada del mar abierto y de la mayor influencia de las condiciones
hidro meteorolégicas

Por el contrario, en el caso de las descargas a granel lo ideal es que se ubiquen en las zonas de
menor afectacién por viento y su dispersion hacia las playas y molestias a terceros ya que las
inmisiones producto de la actividad pueden llegar a zonas pobladas, segun donde se ubique el
Puesto de descarga. En este sentido, es importante decir que la actual posicion del muelle
granelero, esta muy expuesta a la carretera y su actividad impacta directamente a la zona de playa
y a los usuarios de ésta. Aqui se debe buscar medidas que permitan controlar el exceso de las
emisiones de polvo provocadas por las descargas a granel, especialmente los productos mas
finos.

Por lo expuesto y, en un analisis muy preliminar se plantea que la actividad mas impactante del
punto de vista ambiental, en las condiciones actuales seria la actividad de cargas a granel
teniendo el resto de actividades un impacto similar con poca variacion en etapa operativa, que
puede diferenciarse por el tiempo de permanencia en el Puerto. En este sentido impactos
influenciados por dispersién de vientos es preferible ubicarlas en zonas menos confinadas, para
aumentar la capacidad de dispersion de emisiones, a diferencia de los impactos en agua como por
ejemplo derrames accidentales que se controlan con mas probabilidad de éxito en zonas
confinadas como las mas protegidas por las escolleras.

En cuanto a impacto sobre paisaje, la zona ya esta impactada y con actividad portuaria.
Cualquiera de las alternativas no introduce un cambio significativo en la situacion actual, por lo que
se le podria dar el mismo peso a todas las alternativas.
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A continuacion, se analizan las alternativas para aquellos impactos que cambian por la ubicacion del sitio
las diferentes alternativas.
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Caracteristicas de |a alternativa
Operaciones RoRo Ferry Contenedores y carga Carga a granel Servicios portuarios
Alternativa general y darsenas
Alternativa 1 MNuevo puesto para operaciones RoRo y Femry (Puesto 3, Re-funcionalizacion de los Extension del actual Puesto 4 con Relocalizacion de los
Prof. =-12,0 m; L = 250 m), emplazado en el espalddn del actuales Puesto 1, 2y 3 para | una nueva posicion de atraque y servicios portuarios
rompeolas ubicado en el sector oeste del puerto, con su operaciones de Contenedores | amarre (Puesto 3, Prof. =-13,0m; L | en nuevas zZonas de
consiguiente area de apoyo, en el sector sudoeste, para y Carga General = 250 m), manteniendo la misma relleno en el este del
maniobras y almacenamiento temporario asociado a dichas desamollando un frente de alineacion para operar Carga a puerto debido a la
cargas (RoRo 3 ha y Ferry 1 ha). Se le ha dado una mayor atraque y amarre continuo y Granel con la misma metodologia de | reclamacion de
profundidad que Ia requerida (Prof. min = -11,0 m) para uniforme (Puesto 1y 2, Prof. descarga que en actualidad. Este tieras donde se
proveer el puesto con mayor flexibilidad para posibles =-14,0m, L = 550 m) los que | nuevo frente de operaciones totaliza | encuentran
cambios en la demanda fufura y/o diversificacion de cargas; configuran una terminal una longitud de 490 metros emplazados en la
también se puede uniformizar con los Puestos 1y 2 (Prof. =- | multiproposito cuya playa de brindando mayor flexibilidad futura actualidad.
14.0 m). contenedores (13 ha) se en lo que respecta a la evolucion de
ubica detras de los Puestos 1 | la flofa que opere Carga a Granel y
¥ 2y la playa de Carga Carga General en el puerto. Es
General (2 ha) se emplaza en | importante resaltar que en el nuevo
terrenos rellenados en el este | puesto de atraque y amarre se
del puerto, al igual que los esperan tiempos inoperativos
terrenos para mayores que en el actual Puesto 4
estacionamiento de camiones | por mayor exposicion a acciones
para la Carga a Granel (3,2 hidro-meteorologicas.
ha).
OBSERVACIONES | Agregando la actividad del Ferry, en una zona mas abierta Mo tiene problemas nuevos Este punto tiene la desventaja de la Cambio no
IMPACTOS que puede agregar dificultad en el control de derrames y ambientales. direccion del viento que lieva las significativo
AMBIENTALES pérdidas accidentales de hidrocarburos. Se puede controlar nubes de polvo directamente hacia ambientalmente en
impactos con los planes de accidn adecuades que ya operan la playa y zona del puente. comparacion a las
en el Puerto v gue se pueden mejorar. otras alternativas.
Alternativa 2 Muevo puesto para operaciones | Nueva terminal dedicada Re-funcionalizacion de los MNuevo puesto para Carga a Granel Relocalizacion de los
RoRo y Carga General (Puesto | a la operatoria de Femry (1 | actuales Puesto 1, 2y 3 para | (Puesto 3, Prof. =-11,0m; L =210 servicios portuanos
3, Prof. =-12,0 m; L = 250 m)}, ha) en el puerto (Puesto operaciones exclusivas de m) al este del actual Puesto 4 (que €N nuevas zonas de
emplazado en el espaldon del 6, Prof. =-10,0 m; L =150 | Contenedores desarrollando se ampliara a L = 250 m) rellenoc en el noreste
rompeolas ubicado en el sector | m) en zona de relleno de un frente de atraque y amarre | compartiendo el muelle existente. del puerto debido a la
oeste del puerto, con sus tierras al este del puerto. continuo y uniforme {(Puesto 1 | Para que los buques puedan reclamacién de
consiguientes areas de apoyo, Esto presenta grandes y 2, Prof. =-14,0 m, L = 590 acceder al nuevo Puesto 5 serd tieras donde se
en el sector oeste y sudoeste, ventajas ya que, al m) configurando una terminal | necesario crear un nueve circulo de | encuentran
para maniobras y tratarse de una terminal dedicada de contenedores manicbras nauticas al noreste del emplazados en la
almacenamiento temporario de | dedicada, este tipo de (13 ha) que se ubica detras pueric y dragar el area entre el actualidad.
dichas cargas (Carga General 2 | operaciones (Ferry) delos Puestos 1y 2y en puesto y los nuevos terrenos a
hay RoRo 3 ha). Al puesto se contara con disponibilidad | terrenos rellenados en el este | rellenar para estacionamienio de
le ha dado una mayor de muelle las 24 horas del | del puerio. camiones para la Carga a Granel
profundidad que 1a requerida dia, los 365 dias del afio. (3.2 ha) emplazados al este del
para carga general (Prof.min = - pueric. Esta area a dragar tiene una
11,0 m) para proveerio con profundidad limitada, y por este

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020



A ARCADIS

Design & Consultancy
for natural and
built assets

Caracteristicas de la alternativa
Operaciones RoRo Ferry Contenedores y carga Carga a granel Servicios portuarios
Alternativa general y darsenas
mayor flexibilidad para posibles motivo se recomienda dragar el
cambios en la demanda futura Puesto 5 a una profundidad menor
yio diversificacién de cargas; comparada con el Puesto 4 y asi
también se puede uniformizar dedicar este puesto a los buques
con los Puestos 1y 2 (Prof. =- graneleros de menor tamafio.
14.0 m).

OBSERVACIONES | No implica cambios Zona protegida para No implica nuevos problemas | Este punio tiene la desventaja de la Cambio no

IMPACTOS significativos ambientales por el | confinamiento de nuevos ambientales. direccion del viento gue lleva las significativo

AMBIENTALES tipo de carga. derrames accidentales, nubes de polvo directamente hacia ambiental en

por la actividad del Ferry. la playa y zona del puente. comparacion a las
otras altemativas.

Alternativa 3 Re-funcionalizacion de los actuales Puesto 1, 2 y 3 para operaciones de Contenedores, RoRo | Nuevos puestos para operaciones -

y Ferry desarrollando un frente de atrague y amarre continuo y uniforme (Puesto 1y 2, Prof. = | de Carga a Grane| (Puesto 3, Prof. =
-14,0 m, L = 590 m) los que configuran una terminal multipropdsito cuya playa de -13,0 m; L = 250 my Puesto 4, Prof.
contenedares (13 ha) se ubica principalmente detras del Puesto 1y el area de apoyo para =-11,0 m; L = 220 m) con la misma
RoRo (3 ha) y Ferry (1 ha) se emplaza preponderantemente detras del Puesto 2, puesto para metodologia de descarga que en la
transferencia bugue-muelle que comparten Contenedores, RoRo y Femry. actualidad. El Puesto 4 estaria
El actual Puesto 4, indicado como Puesto & en esta altemnativa, se destina para operar Carga dedicado a los buques graneleros de
General con la misma metodologia de descarga que en actualidad, pero se construye un menor tamario. Es importante
viaducto (el que pemmitira la circulacion de embarcaciones para servicios poriuanos) que resaltar que en el nuevo Puesto 4 se
facilitara la segregacién de los flujos de cargas hacia una nueva area de apoyo que se ha esperan tiempos inoperativos
rellenado en el sudeste del puerto para Carga General (2 ha). Parte del muelle/viaducto del mayores que en el actual Puesto 4
actual Puesto 4 debera ser modificado para operar la rampa de popa del Ferry. por mayor exposicion a acciones
hidro-meteorologicas. En la zona
oeste del puerto se deja una franja
(1,5 ha) para pesaje, circulacion y
maniobra de camiones vinculados a
la Carga a Granel provenientes del
area de apoyo y estacionamienio
(3.2 ha) emplazada en el este del
puerio en nuevos terrenos ganados
al mar.

OBSERVACIONES | Es una actividad similar a la situacion actual. En caso de pérdidas de HC accidentales es El puesto es mas abierio v por la

IMPACTOS manejable con los protocolos de prevencion ambiental. La darsena confina el impacto. ubicacion permite que la dispersion

AMBIENTALES de las emisiones por accion del

viento ocurra hacia zonas abiertas.

Alternativa 4 Muevo puesto para operaciones RoRo y Femy (Puesto 3, Re-funcionalizacion de los Nuevo puesto para Carga a Granel Relocalizacion de los
Prof. = -12,0 m; L = 250 m), emplazado en el espalddn del actuales Puesto 1,2y 3 para | (Puesto 5, Prof. =-11.0m; L =210 sefvicios portuarios
rompeolas ubicado en el sector oeste del puerto, con su operaciones exclusivas de m) al este del actual Puesto 4 (que dentro de la darsena
consiguiente drea de apoyo, en el sector sudoeste, para Contenedores desarrollando se ampliaria hasta L = 250 m), debidoala
maniobras y almacenamiento temporario asociado a dichas un frente de atraque y amarre | compartiendo el muelle existente v reclamacion de
cargas (RoRo 3 ha y Ferry 1 ha). Se le ha dado una mayor continuo y uniforme (Puesto 1 | estando ambos vinculados con los tierras donde se
profundidad que la requerida (Prof.min =-11,0 m) para y 2, Prof. =-14,0m, L = 590 nuevos terrenos a rellenar para area | encuentran
proveer el puesto con mayor flexibilidad para posibles m) configurando una terminal | de apoyo y estacionamiento de emplazados en la
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Caracteristicas de la alternativa

actuales Puesto 1,2y 3 para
operaciones de Contenedores y
RoRo desarrollando un frente
de atraque y amarre continuo y
uniforme (Puesto 1y 2, Prof. = -
14,0 m, L = 590 m) los que
configuran una terminal
multiproposito cuya playa RoRo
(3 ha) se emplaza al oeste del
puerto, principalmente detras
del Puesto 1 y la playa de
contenedores (13 ha) se ubica
en su mayoria detras del
Puesto 2.

a la operatoria de Femy (1
ha) en el puerto (Puesto
6, Prof.=-10,0 m; L = 150
m) en zona de relieno de
tierras al este del puerto.
Esto presenta grandes
ventajas ya que, al
tratarse de una terminal
dedicada, este tipo de
operaciones (Ferry)
contara con disponibilidad
de muelle las 24 horas del
dia, los 365 dias del afio.

operaciones de Carga
General (Puesto 3, Prof. =-
12,0 m; L = 250 m),
emplazado en el espaldon del
rompeolas ubicado en el
sector oeste del puerto, con
sus consiguientes areas de
apoyo, en el sector oeste y
sudoeste, para maniobras y
almacenamiento temporario
de dichas cargas (Carga
General 2 ha). También, es
posible uniformizar la
profundidad del puesto con
los Puestos 1y 2 (Prof. = -
14,0 m), y por ello, junto con
el propodsito de aumentar la
flexibilidad, la profundidad

(Puesto &, Prof. =-11,0m; L =210
m) al este del actual Puesto 4 (que
se extendera hasta L = 250 m),
compartiendo el muelle existente v
estando ambos vinculados, a través
de un viaducto, con el area de apoyo
v estacionamiento de camiones para
la Carga a Granel (3,2 ha),
parcialmente desarrollado en
ferrenos existentes y el resto en un
relieno. El viaducto permitira la
circulacion de embarcaciones para
servicios portuarios ya gue no se
modifica en esta variante el
emplazamiento de los mismos. El
area a dragar tiene una profundidad
limitada, y por este motivo se
recomienda dragar €l Puesto 5 a una

Operaciones RoRo Ferry Contenedores y carga Carga a granel Servicios portuarios
Alternativa general y darsenas
cambios en la demanda futura y/o diversificacion de cargas; dedicada de contenedores camiones para la Carga a Granel actualidad.
tambien se puede uniformizar con los Puestos 1y 2 (Prof. = - | (13 ha) que se ubica detras (3.2 ha) emplazados al este del Nueva darsena para
14.0 m). de los Puestos 1y 2 del puerto. El area a dragar tiene una buques entre |
puerto (con posibilidades de profundidad limitada, y por este Puesto 5y Puesto 6
expansion en nuevos terrenos | motivo se recomienda dragar el y nuevo circulo de
ganados al mar). Puesto 5 a una profundidad menor maniobras nauticas
Muevo puesto para Carga comparada con el Puesto 4 y asi al noreste del puerto.
General (Puesto 6, Prof. = - dedicar este puesto a los bugues
11,0 m; L = 250 m) al este del | graneleros de menor tamafio.
puerto en zona de nuevos
terrenos a rellenar para area
de apoyo para las
operaciones de Carga
General (2 ha).
OBSERVACIONES | No se considera significativo el agregar esta actividad. Se No hay cambios significativos | Se aumenta del punio de vista Respecto de los
IMPACTOS puede controlar impactos con los planes de accidn a la situacién actual ambiental el impacto por la situacion | nuevos Puesto 5y 6
AMBIENTALES adecuados preventivos. controlada ambientalmente. actual de dispersion por viento de las | (sin defallar uso)
Respecto del Puesto 5 se cargas a granel especialmente las como impacto
trata de una Zona confinada de granulometria mas fina. Zona de | constructivo, se trata
e impactada. No afecta alta influencia por dispersion hacia de una Zona
significativamente nueva playas de bafiistas. confinada e
actividad.. impactada. No afecta
significativamente
nueva actividad.
Alternativa & A Re-funcionalizacion de los Nueva terminal dedicada Nuevo puesto para Nuevo puesto para Carga a Granel Mueva darsena para

buques enfre el
Puesto 5 y Puesto 6
¥ nuevo circulo de
maniobras nauticas
al noreste del puerto.
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Operaciones RoRo Ferry Contenedores y carga Carga a granel Servicios portuarios
Alternativa general y darsenas
escogida para este puesto es | profundidad menor comparada con
mayor gue la minima el Puesto 4 y asi dedicar este puesto
requerida (Prof.min =-11,0 a los bugues graneleros de menor
m). tamario.
OBSERVACIONES | Es una propuesta que en Se puede controlar Es una propuesta que en Se aumenta del punto de vista Respecto del punto
IMPACTOS terminos ambientales no impactos con los planes terminos ambientales no ambiental el impacto actual de de vista constructivo
AMBIENTALES cambia mucho la situacion de accién adecuados que | cambia mucho la situacion dispersién por viento de las cargas a | del Puesto 5y 6 se
actual. va operan en el Puerto v actual. granel especialmente las de trata de una Zona
que se pueden mejorar: granulometria mas fina en la zona de | confinada e
Ejemplo protocolos ante los muelles 4 y 5. El Puesto 3 es una | impactada. Mo afecta
derrames accidentales. opcion favorable para cargas a significativamente
aranel y evitar afectacion con nueva actividad.
inmisiones a terceros.
Alternativa 5 B Esta variante es una evolucion natural de la Altemativa 5, donde se rellena el sector actual de servicios portuarios, ampliando la superficie poriuaria, y se los
relocaliza dentro de la darsena.
OBSERVACIONES | Se mantienen las mismas.
IMPACTOS
AMBIENTALES
Altemativa 6 A Muevo puesto para RoRo y Ferry (Puesto 5, Prof. =-11.0m; Re-funcionalizacion de los Nuevos puestos para operaciones - Respecto del punto
L = 250 m) al este del actual Puesto 4 compartiendo el actuales Puesto 1, 2y 3 para | de Carga a Granel (Puesto 3, Prof. = | de vista constructivo
muelle existente y desarrollando un nueve vinculo, a través operaciones exclusivas de -13.0 m; L =250 my Puesto 4, Prof. | se trata de una Zona
de un viaducto, con el area de apoyo para RoRo (3 ha)y Contenedores, desamollando | =-11.0m; L = 220 m) con la misma confinada e
Ferry (1 ha), parcialmente desarrollado en terrenos un frente de atraque y amarre | metodologia de descarga que en la impactada. Mo afecta
existentes y el resto en un relleno. El viaducto permitira la continuo y uniforme (Puesto 1 | actualidad, y dedicando el Gitimo significativamente
circulacién de embarcaciones para servicios portuarios ya y2 Prof. =-140m, L =530 puesto a los buques graneleros de nueva actividad.
que no se modifica en esta vanante el emplazamiento de los | m) de una nueva terminal menor tamafio. Es importante
mismos. dedicada de contenedores, resaltar que en el nuevo Puesto 4 se
cuya playa (13 ha) se ubica esperan tiempos inoperativos
principalmente detras del mayores que en el actual Puesto 4
Puesto 1. por mayor exposicion a acciones
El actual Puesto 4, indicado hidro-meteorolégicas. En la zona
como Puesto 5 en esta oeste del puerto se deja una franja
alternativa, se ampliaaL = (1.5 ha) para pesaje, circulacidn y
250 m y se destina para maniobra de camiones vinculados a
operar Carga General con la la Carga a Granel provenientes del
misma metodologia de area de apoyo y estacionamiento
descarga que en actualidady | (3.2 ha) emplazada en e| este del
se utiliza el viaducto existente | puerio en nuevos terrenos ganados
para vincularla con el area de | al mar.
apoyo para Carga General (2
ha) en el centro del complejo
portuario (2 ha).
OBSERVACIONES | La nueva zona para RoRo y Ferry (Puestoes mas confinada | Zona muy abierta a variables | Se distribuye mejor la carga
IMPACTOS y con mejores posibilidades para control de dermames. Hay hidra metereologicas, por el ambiental por dispersion de
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aplicar medidas preventivas
exitosas.

Operaciones RoRo Ferry Contenedores y carga Carga a granel Servicios portuarios
Alternativa general y darsenas
AMBIENTALES que aumentar medidas preventivas y correctivas) tipo de carga se pueden emisiones generadas por las

descargas a granel. Ya que en el
puesto nuevo vy en el 3 el viento
siempre pemite dispersar hacia
zonas abiertas y no hacia la costa
las emisiones. Menos probabilidad
de afectar con inmisiones a terceros
v se aleja la afectacion de la playa
de uso actual de los bariistas.

Alternativa 6 B

Esta variante invierte los usos de los Puestos 5y 6, con respecto a la Altemativa 6, con la finalidad de segregar el flujo de Carga General de Ia operatoria de
Contenedores para lograr una mejor compatibilidad de cargas en la franja de transicion y circulacion del Puesto 2, donde quedarian operaciones con carga de

Contenedores, RoRo y Ferry.

OBSERVACIONES
IMPACTOS
AMBIENTALES

Queda mas expuesto impactos potenciales del Ferry (manejo hidrocarburos principalmente) por condiciones hidro metereclogicas.

Alternativa 7 A

MNuevo puesto para operaciones RoRo y Femy (Puesto &,
Prof. = -11.0 m; L = 250 m). Es importante resaltar que en el
nuevo Puesto 6 se esperan tiempos inoperativos mayores
gue en el resto del complejo portuario por mayor exposicion
a acciones hidro-meteorologicas. En la zona oeste y
sudoeste del puerio se deja una franja y area de apoyo (4
ha) para circulacion y maniobra de RoRo y Ferry.

Re-funcionalizacion de los
actuales Puesto 1,2y 3 para
operaciones exclusivas de
Contenedores desarrollando
un frente de atraque y amarre
continuo y uniforme (Puesta 1
y 2, Prof. =-14.0 m,

L = 530 m) configurando una
terminal dedicada de
contenedores (13 ha) gue se
ubica detras de los Puestos 1
y2.

Nuevo puesto para
operaciones de Carga
General (Puesto 3, Prof. = -
12.0 m; L=250 m),
emplazado en el espaldon del
rompeolas ubicado en el
sector oeste del puerto, con
sus consiguientes areas de
apovyo, en el sector ceste y
sudoeste, para maniobras y
almacenamiento temporario
de dichas cargas (Carga
General 2 ha). Tambiéen, es
posible uniformizar la
profundidad del puesto con
los Puestos 1y 2 (Prof. = -
14.0 m), v por ello, junto con

Extension del actual Puesto 4 con
una nueva posicién de atraque y
amarre (Puesto 5, Prof. =13.0 m;

L = 260 m}, manteniendo 1a misma
alineacion para operar Carga a
Granel con la misma metodologia de
descarga que en actualidad. Este
nuevo frente de operaciones totaliza
una longitud de 490 metros
brindando mayor flexibilidad futura
en lo que respecta a la evolucion de
la flota que opere Carga a Granel en
el puerto. Es importante resaltar que
en el nuevo puesto de atraque y
amarre se esperan tiempos
inoperativos mayores que en el
actual Puesto 4 por mayor
exposicién a acciones hidro-
meteorologicas. El Puesto 4 y 5 para
Carga a Granel estaran vinculados,
a través de un viaducto, con el drea
de apoyo y estacionamiento de
camiones para la Carga a Granel
(3.2 ha), parciaimente desarrollado
en terrenos existentes y el resto en
un refleno. El viaducto permitira fa
circulacion de embarcaciones para
Servicios portuarios ya que no se
modifica en esta variante el

Respecto del punto
de vista constructivo
se trata de una Zona
confinada e
impactada. No afecta
significativamente
nueva actividad.
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Operaciones RoRo Ferry Contenedores y carga Carga a granel Servicios portuarios
Alternativa general y darsenas
el propdsito de aumentar la emplazamiento de los mismos.
flexibilidad, la profundidad
escogida para este puesto es
mayor que [a minima
requerida (Profmin = -11.0 m)
OBSERVACIONES | Zona mas abieria para la actividad del Femry. En caso de Mo varia del punto de vista Se aumenta del punfo de vista Respecto del punto
IMPACTOS derrames accidentales, se dificulia la contencion del ambiental la situacion actual ambiental el impacto actual de de vista constructivo
AMBIENTALES derrame. Necesariamente tendrian que reforzarce medidas para etapa operativa. dispersion por viento de las cargas a | se frata de una Zona
preventivas de manegjo. granel especialmente las de confinada e
A nivel emisiones de gases se dispersan con mayor facilidad. granulometria mas fina y se aumenta | impactada. No afecta
el riesgo de impacto a terceros por significativamente
inmisiones. nueva actividad.
Alternativa 7 B Esta variante es una evolucion natural de la Altemnativa 7, donde se rellena el sector actual de servicios portuarios, ampliando la superficie portuaria para las
operaciones de carga de Contenedeores. Por lo tanto, se relocalizan los semvicios poruarios al noreste del puerto.
Alternativa 8 Comparte puesto 5 con Ferry Comparie puesto 5 con En puesto 1y 2 actual Mantiene la ubicacion actual pero
RoRo pasa de 180 m a 450 conformando
los puesios 3y 4.
OBSERVACIONES | A nivel emisiones de gases se Es muy similar a situacion | No varia del punto de vista Se aumenta el resgo de impacto a Respecto del punto
IMPACTOS dispersan con mayor facilidad. actual. ambiental la situacion actual terceros paor inmisiones por la de vista constructivo
AMBIENTALES En caso de derrames se para etapa operativa. localizacion cercana a la playa. se trata de una Zona
concentran en la darsena actual Deben tomarse medidas estrictas de | confinada e
y pueden manejarse reforzando prevencion de emisiones que impactada. No afecta
medidas preventivas de produce la carga a granel significativamente
manejo. nueva actividad.

Fuente: Analisis realizado con base en informacién de estudios existentes, experiencia profesional, informes de regencia y EslAs de Puerto Caldera.
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APENDICE E PLAN MAESTRO FASE A
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APENDICE F PLAN MAESTRO FASE B
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APENDICE G INFORMES TAREA 1, TAREA 2 Y TAREA 3

Tarea 1: Informe de partida,
Tarea 2: Toma de datos iniciales,

Tarea 3. Analisis de la posicion competitiva de los puertos del litoral pacifico
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APENDICE H INFORME TAREA 4: DETERMINACION DE
ACTUACIONES DE URGENCIA EN PUERTO CALDERA
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APENDICE | INFORME TAREA 5: PREPARAQION DE
ESCENARIOS PREVISTOS DE TRAFICO PARA
CORTO, MEDIO Y LARGO PLAZO
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APENDICE J INFORME TAREA 6: ANALISIS DE LA CAPACIDAD
DE LOS PUERTOS Y UTILIZACION DE LOS ESPACIOS
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APENDICE K INFORME TAREA 9: ELABORACION DETALLADA
DEL PLAN SELECCIONADO

Apéndice K-1: Terminal de contenedores, nota de calculo y dibujos
Apéndice K-2: Ferry, carga general y roro, nota de calculo y dibujos
Apéndice K-3: Terminal a granel, nota de calculo y dibujos
Apéndice K-4: Puerto de servicio, nota de calculo y dibujos
Apéndice K-5: Pavimento

Apéndice K-6: Sistema de aguas pluviales

Apéndice K-7: Planta de lluminacion, sistema de circuito cerrado y
Senalizacion horizontal

Apéndice K-8: Sistemas de tratamiento de aguas

Apéndice K-9: Dibujo conceptual del espigdn por trampa de
sedimentos

Apéndice K-10: Diseno de parqueo

Apéndice K-11: Almacén de carga general

Apéndice K-12: Almacén de inspeccion personalizado

Apéndice K-13: Sistema de banda transportadora y descargadores

Apéndice K-14: Terminal de RECOPE de la Costa Del Pacifico
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Apéndice K-1: Terminal de contenedores, nota de calculo y dibujos
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Apéndice K-2: Ferry, carga general y ro-ro, nota de calculo y
dibujos
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Apéndice K-3: Terminal a granel, nota de calculo y dibujos
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Apéndice K-4: Puerto de servicio, nota de calculo y dibujos
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Apéndice K-5: Pavimento
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Apéndice K-6: Sistema de aguas pluviales
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Apéndice K-7: Planta de lluminacion, sistema de circuito cerrado y
Senalizacion horizontal
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Apéndice K-8: Sistemas de tratamiento de aguas

Nuestra referencia: D10001514:34 - Fecha: 23 enero 2020



Design & Consultancy
for natural and
built assets

A ARCADIS

Apéndice K-9: Dibujo conceptual del espigdn por trampa de
sedimentos
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Apéndice K-10: Diseno de parqueo

Se ha preparado un disefio conceptual para el estacionamiento basado en las alternativas 1y 4. Se creara
un total de 80 puestos en la nueva area de almacenamiento de camiones, junto con el estacionamiento
existente, lo que resultara en un minimo total de 131, suficiente para satisfacer la demanda de espacios
para camiones en 2025.

Los espacios se colocaran de tal manera que los camiones no tengan que girar o retroceder para dejar el
lugar de estacionamiento a fin de permitir un proceso logistico rapido en el area de estacionamiento del
camion.

225

142.6 2

115

16

»-18'5-»4

16

8.5

~N

zona de estancia de conductores/ restaurante

oficina previa

Dimensiones en metros

Figura A-1: Disefo funcional del estacionamiento de camiones

El estacionamiento tendra una oficina previa a la entrada para manejar todo el papeleo antes de que el
camion vaya a las puertas del puerto. Ademas, se deben proveer de las siguientes instalaciones:
« Zona de estancia de conductores / Restaurante

- Bafos / duchas / area de lavado
* Areas de descanso al aire libre.

Ademas, el area contara con Wi-Fi, enchufes eléctricos, cercas, iluminacion, seguridad CCTV, etc.
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Apéndice K-11: Almacén de carga general
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Apéndice K-12: Almacén de inspeccion personalizado
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Apéndice K-13: Sistema de banda transportadora y descargadores

Una forma de aumentar la capacidad del puesto 4 es cambiar la forma del proceso de descarga actual
(descarga directa de un camion utilizando las cucharas de almeja y tolvas que vierten a los camiones).

Incluso la carga esta fragmentada para diferentes clientes, se puede instalar un sistema mas eficiente, como
un sistema con descargadores continuos de buques. Los calculos muestran que en este caso solo se
necesita un puesto de amarre (el puesto existente).

La terminal de carga a granel consistira en la siguiente infraestructura y equipo nuevos:

Una extension del puesto 4 con 15 metros.

El sistema de descarga consiste en 2 descargadores continuos que descargan los granos en una tolva con
2 cintas transportadoras, al lado el muelle 4 existente.

descargador de bugues mecénico
h

transportadores de cadena
800tph

i ] e s | o | | ] e
e — n

~ LT[ -—T-1T—-T «\'L‘ T -1

banda de transportadora
800tph

8850

3000 _| 2400

I

32500 140(_2500, 8000 5000 20

30000 14000

Figura A-2: Descargadores continuos en puesto 4

Estas cintas corren a una estacion de carga de camiones en un terreno en la tierra. Para cumplir con la
velocidad de descarga de los 2 descargadores de barcos, se necesitan aproximadamente 10 puntos de
carga de camiones (capacidad efectiva de 200 ton / h cada punto). Todos estos puntos tienen un bufer con
suficiente capacidad (150 tonelada).
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El area de la estacion de carga de camiones es suficiente para el movimiento de camiones. Se supone que
los camiones esperaran en la nueva area de estacionamiento de camiones. Debido a las altas tasas de
carga y la cantidad de camiones necesarios, es necesaria una buena logistica y organizacion. El disefio
exacto debe coordinarse con las empresas de granos.

NN
-
=

o

Figure A-3 Layout de Terminal de carga a granel

Nota; Este sistema puede manejar todos los agro graneles y fertilizantes. Se supone que todo el resto del
volumen (Graneles sdlidos, Pet coke etc) se maneja de acuerdo con el sistema en la alternativa 1 en los
puestos de contenedores.
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Figura A-4: Estacion de carga de camiones
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Apéndice K-14: TERMINAL DE RECOPE DE LA COSTA DEL
PACIFICO

Descripcion

Hoy en dia, RECOPE tiene un punto de importacion / exportacion en el Atlantico, que hace necesario el
transporte interior a las diferentes plantas. Una terminal en el Pacifico proporcionaria acceso de importacion
/ exportacion desde ambos lados, reduciendo el transporte terrestre.

Importacién /
Exportacién

Planteles de venta propue tos

Nueva sectorizacién de ventas
Sistema de dishibucion de planteles de .
ventas mds cercana a centros de Importacion
consumo, lo que disminuye el transporte
por cisterna y apoya el desarrollo del
Plan Nacional de Biocombustibles y el
Plan de Cambio Climdtico

Importacién por ambos océanos

Suministro a la zona central del pais
(La Garita) a través del Atidntico
como del Pacifico (LPG, Binker,
productos limpios).

/ Exportacion

PANAMA

Ubicacién de inventarios estratégicos en fres
lugares (Moin, La Garita y Barranca) el resto de
planteles solo para venta (miniplanteles)

Figura A-5 Situacion futura de las terminales y plantas de Recope en Costa Rica.

El proyecto propone la instalacion de una monoboya de 80.000 t en la costa del Pacifico de Costa Rica, en
El Golfo de Nicoya.

El amarre de punto unico (SPM) consiste en una boya unida al fondo marino con multiples lineas de amarre
que la hacen permanente. El sistema también contiene mangueras que se conectan con las tuberias
submarinas y los camiones cisterna para la transferencia de fluidos. En este sistema, es importante disefiar
suficiente espacio para maniobrar y analizar el clima de metoceanico que podria afectar las instalaciones de
amairre, los petroleros y la seguridad de la navegacion.

Figura A-6 presenta el plan inicial de RECOPE para la ubicacién de la SPM. El plan inicial de RECOPE era

instalar 2 boyas diferentes para dos tipos diferentes de barcos -40,000t and 80,000t. Sin embargo, RECOPE
decidi¢ instalar finalmente una sola boya.
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El objetivo de este estudio es aconsejar la mejor ubicacion de la SPM en el Golfo de Nicoya teniendo en
cuenta la zona inicial propuesta por RECOPE para la instalacion de la boya y el posible riesgo de colisién
con los buques que pasan (rutas de navegacion existentes).
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Figura A-6 Localizacion de la boyas de 40.000 t y 80.000 t propuestas y del canal de navegacion.
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Metodologia

El analisis se ha desarrollado utilizando el criterio de expertos, la experiencia en proyectos similares y
directrices (ROM, Recomendaciones para Obras Maritimas) y los datos disponibles.

Hay varios aspectos que deben abordarse al considerar la ubicacion del SPM para que los barcos y las
instalaciones estén completamente seguros:

Profundidad suficiente

Al elegir la ubicacién de un SPM, es importante determinar si la profundidad del agua es suficiente. Muchos
factores alteran la profundidad del agua disponible, como las variaciones del nivel del mar, pero también el
movimiento de los barcos inducido por las olas.

Proteccion frente a las fuerzas ambientales

Las fuerzas ambientales también tendran un impacto en el amarre. Estas fuerzas causan el movimiento del
barco, lo que potencialmente limita la operatividad, a veces haciendo el aproximacién y permanencia en el

muelle sea imposible / inseguro. En situaciones de viento y corriente que cambian de direccion, el petrolero
debe girar para alinearse con la direccion de las fuerzas. Esto podria poner en peligro el SPM. Las fuerzas

ambientales que deben ser analizadas son:

i. Oleaje
ii. Corrientes
iii. Viento

Tuberia

La instalacion presentada en la introduccion consiste en un sistema de tuberias y mangueras que podrian
danarse en caso de que no se instalen lo suficientemente profundo como para evitar una colision si se
desplaza la nave.

También puede ocurrir que las anclas de los camiones cisterna o de la propia boya dafen las tuberias
causando derrames. Por estas razones, es importante proteger la tuberia correctamente.

Anclaje

Aparte del trafico, los anclajes en la proximidad podrian poner en peligro el SPM. Los anclajes podrian verse
afectados por el fuerte viento y las corrientes, y podrian hacer que los barcos anclados se desplacen y
arrastren las anclas danando las tuberias.

Espacio horizontal

Cuando los petroleros se aproximan al SPM, salen y atracan, necesitan espacio horizontal para todas las
maniobras. Al determinar este espacio de maniobra, es importante tener en cuenta el apoyo de los
remolcadores (para ayudar al barco cuando la corriente de marea cambia de direccion).

Cuando esta amarrado, el barco necesita espacio para alinearse con las condiciones ambientales como el
viento y las olas. Este espacio horizontal debe tenerse en cuenta al determinar la zona del SPM.

Situacion de navegacion y trafico
Los cruceros podrian utilizar la ruta cercana al SPM para llegar a la terminal de cruceros en Puntarenas. En
la Figura A-6 las boyas estdn demasiado cerca del canal de navegacion presentado.

El trafico en la ruta a la SPM puede ser extremadamente peligroso. EI SPM no puede estar en ninguna ruta

de navegacion oficial o existente. La distancia a las rutas desde el limite de las areas de maniobra debe ser
suficiente para evitar cualquier posible colision con el petrolero y el SPM.
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Figura A-7 Carta del Almirantazgo del Golfo de Nicoya

Evaluacién

Dimensiones de los bugues de diseio

Tanque 80,000 dwt:
- Longitud total (LOA)  =235m
- Calado (T) =14m

Profundidad suficiente
Al elegir la ubicacion de un SPM, es importante determinar si la profundidad del agua es suficiente. Una
profundidad minima de 16m debe estar disponible para las maniobras de los (recomendado por MOPT).

Espacio horizontal

La longitud total es importante para determinar el radio alrededor de la boya que debe estar disponible para
aproximarse y amarrarse (ROM). Un radio minimo de 2*LOA del buque de disefio debe ser considerada
alrededor de la ubicacién de la SPM para la maniobra de los buques.

Situacion de navegacion

La distancia a las rutas de navegacion desde el limite de la maniobra (canal) en el SPM debe ser de al
menos 1 km para evitar cualquier posible colisién con el petrolero y el SPM. Sin embargo, esto depende del
tipo de trafico (los cruceros tienen una buena capacidad de control) y la intensidad del trafico.

Los cruceros utilizar la ruta cercana al SPM para llegar a la terminal de cruceros en Puntarenas.
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El trafico en la ruta a la SPM puede ser extremadamente peligroso. EI SPM no puede estar en ninguna ruta
de navegacion oficial o existente. La distancia a las rutas desde el limite de las areas de maniobra debe ser
suficiente para evitar cualquier posible colisién con el petrolero y el SPM.

Conclusiones

* El minimo de radio de flotacion es de 500 m (~2*LOA).

« Se recomienda tener 1 km de distancia de seguridad entre el canal de navegacion y el area del SPM. El
canal de navegacion o la ubicacion del SPM deben ajustarse para cumplir con este requisito. Segun los
datos batimétricos disponibles, parece posible ajustar la ruta de navegacion a Puntarenas para que no
interfiera con el SPM.

» Se recomienda al pasar por el SPM navegar con una velocidad reducida de 12 nudos. Se observa que la
presente evaluacion se basa en un estudio tedrico y datos disponibles limitados. Antes de implementar el
SPM se deben realizar estudios y evaluaciones mas detalladas.

La Figura A-8 maniobrar y la zona de seguridad.

Antes de implementar el SPM, se recomienda realizar estudios mas detallados que incluyan, entre otros,
una evaluacion detallada de riesgos, procedimientos operativos, estudios de amarre y maniobras, derrames
de petroleo y extincion de incendios.
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Figura A-8 El disefio propuesto de la ruta de navegacion y la ubicacion del SPM
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