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RESUMEN

La erosion que experimentd la playa de La Libertad desde principios de la
década de los 70, provocd que se perdiera la mayor parte de la arenay trgo

Ccomo consecuenciala destruccion de Maecdn de la ciudad.

En la presente Tess se presentan los resultados dd Estudio que redizo €
autor, como parte del equipo de especididtas de la ESPOL, para investigar
el problema erosvo, y daborar d disefio definitivo de las obras de
proteccion cogtera que son necesarias para edtabilizar la costa. El disefio
también abarco la proteccion del nuevo muro de contencion del Maecdn de

la ciuded.

Los estudios basicos de ingenieria permitieron establecer las condiciones

geotécnicas, oceanogréficas y ambientales necesarias para @ disefio.

De esta forma, se plantearon tres dternativas de disefio para las obras
codteras, con agunas variantes en las mismas, las cuaes fueron evauadas

en cuanto a sus caracteristicas técnicas y sus costos.

Se determind que la mejor dternativa para la estabilizacion de la costa, y

para la proteccion del nuevo Maecdn contra € ataque dd olege, condstia



en la congtruccion de cinco escolleras costa—afuera, y € revestimiento con

enrocado alo largo dd Malecon.

Las escolleras costa—afuera estan alineadas en forma pardela d Maecon,
totalizando entre dlas 453 metros de longitud, y tienen una separacion
promedio a nivel de la corona, de 60 metros. La longitud dd revestimiento
de enrocado dd muro de contencion del Maecon es de 820 metros. El
proyecto de las obras de proteccion costera fue concebido para ser
desarrollado por etgpas, para que se guste a la disponibilidad de fondos del

Municipio. Su costo estimado fue de 3'126.249 dolares.

En & presente trabgjo también se describe @ proceso congructivo que se
Sguid para la gecucion de las dos primeras escolleras del proyecto. Los
resultados obtenidos hasta la presente indican, que a pesar de no haberse
condruido la proteccion completa dd Maecdn, se ha iniciado la
recuperacion de la playa, debido d arenamiento de la misma en un espesor
gue varia entre 0.5 y 2.0 metros. Adicionamente, la reduccion de la energia
de las olas sobre las mayor parte del Maecon, asegura que € disefio de las

obras propuestas en este trabgjo cumpla con |os objetivos planteados.
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I GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La Libertad es una poblacion que ha experimentado un rapido desarrollo
comercial, especiamente en los Ultimos veinte afios. Habiendo sido
inicidmente una parroquia del canton Salinas, su pujante desarrollo la
elevd posteriormente a la categoria de canton, convirtiendo a La Libertad

en su cabecera cantonal.

En la actualidad La Libertad es basicamente un cantén urbano, con 23
kilbmetros cuadrados de extensdn, y una poblacion de 77.000
habitantes, que se ha convertido en € centro comercid de la peninsula de
Santa Elena. Como €es de su desarollo estan las refinerias de
Petroecuador y de Cautivo, € muelle petrolero, y su parte comercidl.
Desde @ punto de vigta turistico, este cantdn es basicamente, de
sarvicios al turista que visita las playas de la Peninsula. En € pasado, La
Libertad también fue un balneario, pero perdié esta condicion cuando

desaparecio su playa que existiajunto d Malecon.



Concordante con € progreso econémico que experimentd la poblacion,
d Malecon de La Libertad fue desarrollado en forma paulatina a partir de
los afios 60, para lo cua se ocupd @ frente costero natural de la ciudad,
gue exigtia junto a la playa. Eta ocupacion se la redizdé en forma
desordenada, mediante rellenos de cascgjo, que en varias partes fueron

colocados en sitios donde llegaba & mar.

Para la proteccién del malecon, se construyeron una serie de muros de
contencion, tanto de hormigdn como de enrocado, muchos de los cuales
fueron reconstruidos luego de que € embate dd mar los destruyé. Esta
obras fueron gecutadas con fallas de disefio, y sin tomar en
consideracion la variabilidad natural de la zona costera, 1o cud se
constituyd en uno de los factores que provoco una acelerada erosion de
la playa que existia en € sector. El deterioro de la misma agravo €
problema de la utilizacion del malecon como zona de desarrollo del
Cantén, a no contar con las obras de proteccion adecuadas para su

seguridad contra €l ataque del mar.

En la actudidad, e Maecdn de La Libertad se encuentra en gran parte

destruido, ya que no ha contado con defensas marinas que cumplan con



las normas técnicas que aseguren la generacion de un proyecto de

recuperacion y mejoramiento del mismo.

1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La M. I. Municipaidad dd Canton La Libertad, presidida por € Alcade
Ing. Patricio Cisneros, definid6 como meta en d desarallo, la
regeneracion urbana del sector costero de la parte central de la ciudad.
Como un ge principal del desarrollo urbano se establecié la necesidad
de reconstruir & nuevo Maecon, lo cua fue definido en & Pan

Estratégico de Desarrollo del Canton que fue elaborado por la ESPOL.

De esta forma, en € afio 2000, la M. I. Municipaidad de La Libertad
firmd un convenio con la ESPOL, para que redlice los estudios para €

disefio definitivo para la restauracion del Maecon de este canton.

Para cumplir con este propésito, la ESPOL planted desarrollar los
Estudios y los disefios en dos etapas. La primera etapa consistio en la
generacion de las dternativas para € Proyecto, concernientes al disefio
preiminar de las opciones, la evaluacion de su factibilidad, la estimacion

de los costos, y dd impacto ambiental general. En esta misma etapa se



recomendd la dternativa més conveniente para la geecucion del Proyecto
del Maecon. En la segunda etapa se presentaron |os disefios definitivos,
caculos, planos, especificaciones, presupuestos de obra, y € plan de

manegjo ambiental del Proyecto.

L os estudios mencionados comprendieron |as siguientes aress.

1. Edtudios basicos de oceanografia, topografia, batimetria,
geotecniay ambientales.

2. Disefios arquitectonicos y urbanisticos

3. Disefio de obras civiles. edtructuras, obras geoténicas y
sanitarias

4.  Disefio de obras civiles parala proteccion costera del Maecon

5. Egudio de Evauacion de Impactos Ambientales

6. Presupuestos, cronogramas de gecucion, y especificaciones

técnicas



El objetivo de esta Tesis es e de presentar € disefio de las obras de
proteccion costera que son requeridas para la restauracion del Malecon
de La Libertad, ce tal forma que este pueda ser desarrollado de forma
segura, reduciendo la energia de las olas incidentes, y sin € peligro de

sufrir los embates del mar.

Las soluciones que se plantean en este trabgo también permitiran, como
un beneficio adicional, no ®lamente detener la erosion de la playa del
sector, Sino  que también que € proyecto fue concebido para recuperar

parte de la arena de la playa que se perdid debido ala erosion.

Este documento recoge € trabgo profesional que fue desarrollado por €
suscrito, como responsable del programa de disefio de las obras de
proteccion costera, en los Estudios para la Restauracion del Maecon de
La Libertad que elabor6 la ESPOL parala M.I. Municipdidad del canton

(2001). Los Estudios fueron entregados en mayo del afio 2001.

En e mes de agosto del afio 2002 se inici6 la construccién del proyecto,
con la gecucion de las dos primeras escolleras costa-afuera. Durante €l

ano 2003 esta planificado completar la gecucion de las escolleras



restantes, para inmediatamente iniciar la reconstruccion del Malecon de la
ciudad. En la presente Tes's se incluye una sintesis sobre € proceso de
construccion seguido para las dos escolleras mencionadas, que son
trabajos en que € autor participd, como Consultor independiente, en b

supervision de las obras, y en la asesoriaa Municipio de La Libertad.



Il CONDICIONESFiISICASDEL SITIO DEL PROYECTO

2.1 CONDICIONES OCEANOGRAFICAS

2.1.1 CARACTERISTICASGENERALESDEL AREA

El cantdén La Libertad se encuentra ubicado en la Peninsula de Santa
Elena, en la provincia del Guayas, y su costa esta relativamente protegida

dd olegey dd viento, por la Puntilla de Santa Elena, como se muestra en
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Figura 1: Localizacion generd dd &reade estudio

La Libertad tiene un clima que se lo clasfica como de desierto tropical,
la corriente fria de Humboldt y la corriente calida del Nifio son factores
determinantes de la climatologia de la region. El promedio anud de
temperatura del aire es de 24° C, y su precipitacion oscila entre 1.8 mm
en época seca y 69.9 mm en época humeda. Durante € fendmeno El
Nifio las precipitaciones se incrementan considerablemente, como
ocurrio durante el marzo de 1998, en que se registro un valor de 682 mm

(Vera 2001).

La zona se compone de pampas y colinas, y su franja costera presenta un
relieve en genera plano con ciertas salientes rocosas que se prolongan
hacia d mar en varios cientos de metros, 1o que da lugar a la formacién

de playas embolsadas.

De los 4.5 kildmetros de costa que tiene € canton, aproximadamente 0.9
Km corresponden al Maecdn de La Libertad. La costa en mencion tiene

una orientacion aproximada oeste-este. Laplayade La Libertad seinicia



en e oeste en Punta Suche, y termina en € este, en Punta Chuyuipe (Fig.

2).

EiMirmdor
BALIENITA

La Chonals
Funln ML R

CCEAND PACIFICD Pusla Challszg
Uorie

Flaye Casts

L]
Pl fa HudSd Frireoander .
7 Lo FIBERTAD
g SALMAS . . : ¢

i lecdn

] 200 1038 Msfrax

Figura 2: Perfil costanero ddl cantén La Libertad

Debido a la erosién que ha experimentado |la playa de La Libertad, €
espesor ddl estrato arenoso que se asienta sobre la plataforma rocosa de
abrason que existe en € sector oeste, junto al Sitio denominado La

Caleta, esminimo. Este espesor seincrementa hacia el este.



La zona se caracteriza por su directa exposicion al mar, con una costa de
acantilados bajos que se proyecta hacia este con una terraza submarina, y
con la playa que esta cubierta por los sedimentos arenosos, que tienen
un espesor variable.  Asi, existen sectores de la playa en que los
sedimentos que se asientan sobre la plataforma rocosa de abrasiéon han
sido removidos cas totalmente, especialmente cerca de la Caleta, debido
al proceso erosvo dedl mar. Hacia € este, en particular en la playa de
Cautivo, € espesor de la arena de la playa es mayor debido a que €

estrato rocoso se profundiza.

En sintesis, debido a su exposicion directaa mar, la costadd canton La
Libertad se encuentra influenciada por los diferentes agentes naturales
gue modelan su forma, y que intervienen en la composicion de las
caracteristicas y de los procesos litorales. La intervencion del hombre en
el ambiente costero se ha producido por la construccién del malecon, del

muelle de Petroecuador, de movimientos de tierra, y de otras obras de
infraestructura. Esto ha derivado en la alteracion de los procesos fisicos
naturales, y por tanto ha modificado la costay € ambiente marino de sus

arededores.
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2.1.2 CORRIENTES MARINAS

La mayoria de los estudios en la zona costera de Ecuador son muy
locales, se limitan a zonas especides de mango sea para inversiones,
desarrollo de infraestructura fisica o de turismo, por lo cua no se

encuentra con una descripcion completa de la circulacion costera.

En & presente caso de La Libertad existen varios estudios generales de la
circulacion frente a puerto de La Libertad, usando flotadores (Método
Lagrangiano) tipo veletas, tanto supeficides como subsuperficiales
(Allauca y Lucero, 1992; INOCAR, 1995; Vera, ESPOL 2001). Este
sistema sirve para determinar € patron de corrientes durante las dos fases
de maress (scigiay cuadratura), mas no nos da informacion del sistema

de circulacion en d largo plazo.

Allaucay Lucero (1992) concluyeron que para La Libertad, y durante los
meses de julio-agosto, latendencia generd dd flujo esde dirigirse haciad
este, con variaciones durante las mareas de sicigia cuando las corrientes

de marea son muy fuertes. Los valores promedio paralas observaciones

11



en superficie (medio metro) y fondo (5m) fueron respectivamente

0,35cm/sy 0,24cm/s.

INOCAR (1995) andiz6 € patron de circulacion tanto con flotadores
(Método Lagrangiano durante octubre de 1994 y marzo de 1995), como
con un correntémetro (Méodo Euleriano durante octubre-diciembre de
1994 y febrero-abril de 1995), para las dos estaciones del afio: seca y
lluviosa. Los principales resultados indicaron que, independientemente
de la estacion del afio, la circulacion lagrangiana se dirige hacia € noreste
con vaores promedio de 0,18m/s en supeficie y 0,15m/s a 3m de

profundidad, con cambios temporales debido al efecto de las maress.

En las mediciones de INOCAR también se observé que frente d
Malecon de La Libertad se producian con alguna frecuencia corrientes
superficides y de fondo que se dirigian sdiendo de la costa, con

direccion norte.

Ademés de las corrientes marinas costa-afuera, INOCAR efectud
observaciones de las corrientes litoraes , muy cerca de la playa, las

cuales son originadas fundamentalmente por las olas rompientes. Los



resultados sobre e comportamiento de las corrientes litorales en la costa
de La Libertad observado en e estudio de INOCAR, constan en la Tes's
de Grado de la ESPOL efectuada por Vera (2001). En generd, se
encontrd que las corrientes litoraes se dirigen predominantemente hacia
el este, es decir hacia Punta Chuyuipe, y son de moderada magnitud.

Estas corrientes son interrumpidas por la presencia de corrientes de

resaca que sacan la arena de la playa, haciad mar.

Por su parte, la ESPOL también readliz6 mediciones de las corrientes
marinas costaafuera, y de las corrientes litorales, como parte del

proyecto de restauracion del Maecon de La Libertad.

Para las corrientes costa - afuera, se encontré que en la zona del
maecon de La Libertad, desde Punta Suche hasta @ mudle de
Petroecuador, las corrientes son cas sempre perpendiculares a la
costa, sea saliendo o entrando (dependiendo esto de la fase de marea),

lo que implica que exista poca playa en esta zona debido a que estas
corrientes tienden a erosonarlay allevarse d materid hacia mar afuera.

Desde & muelle de Petroecuador hasta € muelle de Ecuatin, en € sector

de Chuyuipe, las corrientes son casi sempre pardéas a la costa, no



muy erosivas, Yy estan en concordancia con una playa que es mas ancha
y estable. También se notd la presencia de corrientes de resaca en este

sector.

El patron de circulacion obtenido por ESPOL es, en generdl, smilar d
observado por INOCAR en 1994-1995. En lasfiguras 3 y 4 se presenta

|a tendencia de las corrientes marinas frente ala costa de La Libertad.

Por su parte, las corrientes litorales observadas por ESPOL, fueron de
bga a moderada magnitud, con la mayor parte del tiempo menores que
0.2 m/s, y con vaores maximos de 0.5 m/s. Al igua que en € estudio de
INOCAR, en gran parte del frente costero del cantdn, las corrientes
litordes se dirigieron predominantemente hacia € este, eso es hacia

Punta Chuyulipe.

Como conclusién sobre € efecto de las corrientes sobre e problema

erosivo de laplaya de La Libertad, se puede anotar |o siguiente:

1. La presencia de las corrientes litordes, que se dirigen
predominantemente hacia punta Chuyuipe (noreste), se debe a la

incidencia oblicua que tienen las olas sobre la costa.  Estos flujos

14



en la zona litora congtituyen € principa agente que mueve la

aenadelaplaya
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2. Durante determinadas condiciones de viento y de marea, se
producen corrientes costaafuera, algandose de la costa con
direccion norte, las cudes transportan parte de la arena de la
playa que ha sido puesta en suspension por la accion de las olas

rompientes, y de las corrientes de resaca.

3. En términos generdes, las corrientes marinas no son la causa
principa del problema erosivo, pero participan en € proceso de
transporte de la arena que ha producido € desequilibrio de la

playa de La Libertad desde hace varias décadas.

2.1.3MAREAS

17



La marea en @ area de estudio, como en toda la costa ecuatoriana, es dd
tipo semidiurna, caracterizada por presentar 2 pleamares y 2 bgamares

sucesivas en un intervao de 24 horas y media aproximadamente.

En la costa de La Libertad las amplitudes de las pleamares oscilan entre
2.6 metros durante la condicion de marea de sScigia (“aguge’), y 1.4

metros durante la cuadratura (“quiebrd’). Los niveles de mareas de

Nivel Elevacion
(Sobre @ nivel de
las mareas mas
bajas)
Promedio de las mareas més altasde sicigia(M.H.W.S.) +2.60m
Promedio de todas | as pleamares (M.H.W.) +2.15m
Nivel medio del mar (N.M.M.) +1.21m
Promedio de todas |las bgamares (M.L.W.) +0.50 m
Promedio de las mareas mas bagjas de sicigia(M.L.W.S)) 0.00 m

Tablal. Niveles de mareapara La Libertad (Fuente ESPOL 2001)
utilidad para €l presente disefio constan en laTablal

Debe indicarse que d MLWS es € nivel que se usa como referencia en

las cartas nauticas que publica INOCAR. EI N.M.M. medido en La

1€



Libertad es @ que utiliza @ Ingtituto Geogréfico Militar, como cota 0.00
m de la carta geodésica nacional (cota IGM), y es € nivel de referencia
comunmente utilizado en Ingenieria Civil, y en los planos de disefio del

presente proyecto.

2.1.4 NIVEL DEL MARY CAMBIO CLIMATICO

Los cambios climéticos, més ala de las variaciones que se producen
entre la época seca y la humeda, generan modificaciones en € nivel
medio dd mar en la zona de estudio. La costa de La Libertad, y en
genera todo € litora continental del Ecuador, et expuesta a variaciones
no estacionaes del nived medio dd mar, sendo la principal, la que
produce e Fendmeno El Nifio, que es de origen océano-atmosférico.
Este evento genera ascensos en @ nivel medio de mar de hasta 40
centimetros sobre su promedio historico, como ocurrié durante El Nifio
de los aflos 1982-1983. La causa de la elevacion es la presencia de ondas
arapadas que vigan a lo largo de la plataforma continental de la costa
Pacifica de Sudamérica, luego de haberse desplazado a lo largo de

océano, en la zona ecuatorial.



Estas elevaciones extraordinarias ddl nivel dd mar producen que las olas
penetren més en la costa, que € nivel de las mareas dtas sea mayor que
lo normal, y que por lo tanto, generan una fuerte eroson de las playas y
de los acantilados, como acontece con la costa de estudio. La condicién
mas critica sucede en las horas que coinciden las mareas atas de Sicigia
0 aguge, con los fuertes oleges que se aproximan desde e Hemisferio
Norte, y con la ocurrencia de los niveles medios del mar extraordinarios

gue son producidos durante el Fendmeno El Nifio.

2.1.5 OLAS

2.1.5.1 REGIMEN DE OLAS

La accion de las olas sobre la zona litoral es la causa principa de la
mayoria de los cambios fisicos. Las olas que inciden sobre las playas
disipan la mayor parte de su energia sobre ellas sacando del reposo alos
sedimentos y transportdndolos a lo largo de la costa y en sentido
transversal a esta. Este trangporte lo redlizan las corrientes de la zona

litoral, que son originadas por los efectos de las olas rompientes. Los

2C



en e area de estudio efectuadas por INOCAR, de 4 meses de duracion,

de los cuales 2 correspondieron ala época secay 2 alahimeda.

L os datos provenientes de estas fuentes se los usd como una referencia,
peo no fueron los més convenientes como para redizar las
extrapol aciones requeridas para determinar la atura de ola de disefio, que
corresponde a un periodo de retorno de 50 afios. Para tal proposito se
utilizo la estadistica de olas, de varios afos, existente para Monteverde,

gue se encuentra en un area cercana a La Libertad.

L os datos de olas de Monteverde fueron medidos por INOCAR entre los
aros 1981 y 1984, en un sitio de 11.5 métodos de profundidad, y fueron

publicados por Allaucay Cardin. (1987)

Enla Fig. 5 se presenta graficada la distribucion de la probabilidad de
excedencia de las dturas dignificativas de olas para Monteverde, asi
como la recta de gjuste para los datos registrados en La Libertad en los

anos 1994 y 1995.



cambios fisicos en la playas se deben principamente a las variaciones en
la magnitud y en la direccion del transporte de sedimentos litorales a lo

largo de esta.

La costa de La Libertad esta expuesta a la accion directa de olas de mar
delevao “swel”, y mar deviento local 0 “sea’. Losmaresde levason
olas que son producidas por vientos y tormentas lgjanas que ocurren en
el Océano Pacifico. Por su parte, las olas por viento local son generadas
por la accion del viento cercano a la costa, generamente en forma de
brisa marina de moderada intensidad. Los mares de leva ocurren la
mayor parte del tiempo en € area de estudio, y estdn combinados con las

olas de viento local cuando este sopla sobre la costa.

2.15.2 ESTADISTICASDE OLAS

Para determinar las condiciones de olas para € disefio, fue necesario
recurrir a la informacién de dturas y periodos de olas registrada o

pronosticada durante largo periodo, de ser posible por varios afios.

La ESPOL registré datos de olas frente a La Libertad durante 25 dias

para € presente proyecto. También existen registros histéricos de olas
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2.1.5.3 DIRECCION DE OLAS

Para andlizar la direccion con que las olas inciden sobre @ maecon, y €
grado de concentracion o de dispersion de su energia respecto a la que
contiene en mar abierto (aguas profundas), se elaboraron los diagramas
de refraccion de ondas para los mares de leva provenientes del noroeste,
y los periodos de 12 a 21 segundos. Estas son las condiciones de olegje
mas severas que se producen sobre la costa de estudio, especiamente

durante |os meses de diciembre a marzo.

A patir de los diagramas se establecid un coeficiente de refraccion

promedio Kr de 1.0, y unadireccion deolas, sobree Malecon,
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Fig. 5 DISTRIBUCION DE LA PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA DE
LAS ALTURAS SIGNIFICATIVAS EN MONTEVERDE Y LA
LIBERTAD. METODO DRAPER.
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provenientes del norte, es decir O°. Las figuras 6, 7 y 8 muestran los
diagramas de refraccion para € area de estudio. También se redizaron
diagramas de refraccion para olas del este y suroeste, que no son las

condiciones criticas para el disefio.
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330° Y UN PERIODO DE 12 SEGUNDOS EN LA LIBERTAD.
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IAGRAMA DE REFRACCION: ANGULO= 330
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Fig. 7 DIAGRAMA DE REFRACCION PARA UNA OLA PROVENIENTE DEL

330° Y UN PERIODO DE 15 SEGUNDOS EN LA LIBERTAD.
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DIAGRAMA DE REFRACCION PARA UNA OLA PROVENIENTE
DEL 330° Y UN PERIODO DE 21 SEGUNDOS EN LA LIBERTAD

Fig. 8
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2154 OLAS GENERADAS POR VIENTO LOCAL

La direccidn norte también fue considerada la més desfavorable para la
incidencia del olegje producido por € viento local, cercano a la costa.
Para esta condicion se tiene un dcance mé&imo de 70 Km,
correspondiente a espacio de agua comprendido entre la costa de La
Libertad y La Ida Sdango, d norte dd area de estudio. Con este

alcance, y con la maxima magnitud dd viento registrado en la zona, de 16
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m/s, se obtuvo una ola de 1.2 metros de dtura significativa, y 6

segundos de periodo significativo.

De las mediciones en € sitio, y de la experiencia dd autor, se establecio
también que la mayor parte del afio, la aproximacion del olege ala costa
de estudio es del noroeste, debido a la difraccion que este sufre en la
Puntilla de Santa Elena. Sin embargo, esta no es la direccién critica para
e disefio de las estructuras costeras, ya gque esta corresponde a la

direccion norte.

2.1.5.5 OLASROMPIENTES

También se rediz0 un andisis de las olas rompientes que ocurren en la
costa de estudio. Se utilizaron como referencia las aturas de las olas
rompientes que fueron observadas por ESPOL para e presente
proyecto, asi como las que fueron obtenidas por € mismo método

visua, por INOCAR durante 1994 y 1995.



Los datos confirmaron que la costa de La Libertad esta expuesta a un
ambiente de olas de bga a moderada energia, con rompientes menores
que 1 metro de dtura. Durante las mareas de agugje, la profundidad del
agua es mayor, lo cua permite € ingreso de olas mas dtas hasta € borde

de malecon.

La ocurrencia de la sobre-elevaciones del nivel dd mar por la ocurrencia
del fenébmeno de El Nifio incrementa aln mas la profundidad del agua en
la costa, por 1o que se producen mayores rompientes sobre laplayay €

malecon.

Las olas rompientes mas altas se producen principamente cuando
arriban las olas que han sdo originadas durante las tormentas que
ocurren con bastante regularidad en la parte norte del Océano Pacifico,
entre mediados de los meses de diciembre y marzo. La condicién critica
para la costa de La Libertad se ha producido cuando han coincidido

estas margadas, con lamarea de sicigiay con € fendmeno de El Nifio.

Se determind también que las mayores olas rompientes que actlian sobre

el actual maecdn se producen en @ sector de Pacifictel. Se establecio
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gue la méxima dtura sgnificativa de ola rompiente es de 2.5 metros de
dtura dgnificativa  Edadigicamente esto implica que existe la
probabilidad de que ocurran olas individuaes con mayor atura Las
referencias verbales de técnicos de INOCAR y de pobladores confirman
esta estimacion, ya que estas fuentes reportaron la ocurrencia de olas
individuales de mas de 3 metros de dtura que rompian cerca de

malecon, durante d fendmeno de El Nifio de los afios 1982-1983.

2.1.5.6 CONDICIONES MAXIMAS DE OLAS

En la Tabla Il se presentan los valores y dtura y periodo de las olas

estimados frente ala costade La Libertad.

. AlturadeOla ]
Caracteristica (metros) Periodo (segundos)

Ola con periodo de
retorno de 50 afos(en |  Alturasgnificativa Periodo medio:

el dtio delaobra)
Hs=3.1 T=16

Maxima ola generada Altura significativa Periodo significativo:

por viento local He 1.2 T=6
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Méxima olarompiente Altura significativa Periodo medio
d piedd Maecon He 25 T=16

Tablall.- Vaores caracteristicos de olas para La Libertad.

Como conclusion sobre la actuacion de las olas sobre la costa y €

Malecon de La Libertad seindicalo siguiente;

1. El régimen de olas que ocurre la mayor parte ddl tiempo en La
Libertad, es de bga a moderada energia, debido a la
proteccién que brinda la puntilla de Santa Elena. Sin embargo,
la costa esta poco protegida a la accidon dd olegje de aguas
profundas provenientes del norte y noroeste, y es en edta
condicién cuando generamente ocurren las olas con mayor
energia que producen los dafios més severos sobre la playa y
d malecon. La Situacion se agrava cuando estas olas coinciden
con los aguges 0 mareas més dtas de mes, y con la
ocurrencia de los altos niveles dd mar que ocasiona €

fendmeno El Nino.



2. Lasolas de mar de leva originadas en zonas lgjanas a la costa
de Ecuador tienen aturas mas de dos veces mayores que

aguellas que son producidas por laaccion del viento local.

3. El olegje de rompiente que actlia sobre la playa de La Libertad
es e principa agente que saca a la arena de su reposo, y la
pone en suspension. Este es un efecto que sempre ha
ocurrido. Sin embargo, la magnitud de las olas rompientes en
la actualidad ha aumentado respecto a la condicion original,
pues a descender € nivel de la playa debido a erosion, se tiene
mayor profundidad, lo que posihbilita €l ingreso de olas mas

altas hasta d propio malecon.

216 VIENTOS

La costa ecuatoriana estd dominada por € sistema de los vientos alisios

del sureste y su respuesta alos cambios estacionales.

Para conocer la magnitud y la direccion del viento se recurrio a Atlas

Meteorologico de INOCAR(1972 ), elaborado para € periodo 1945



1977, en & que se publico € patron de vientos para Salinas, que también

esvalido paralLa Libertad.

En lafiguras 9 y 10 se presentan las rosas de viento mensuales para
Sdinas. Se observala predominancia en la ocurrencia de los vientos del

cuadrante oeste-sur, con velocidades promedio que estan comprendidas
entre 3y 4 m/s, y valores maximos gque acanzan los 16 m/s en € mes de

diciembre.
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Figura 9: Distribucién de los vientes de Enero a Junio para el periodo 1945-
1977.Fuente: ATLAS METEOROLOGICO DE INOCAR
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Figura 10: Distribucion de los vientes de Julio a Diciembre para el periodo 1945-
1977 Fuente: ATLAS METEOROLOGICO DE INOCAR




2.1.7 TRANSPORTE LITORAL
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El transporte litora corresponde ala cantidad y direccion del movimiento
de la arena en la zona litoral, & cua es producido por la accidn
combinada de las olas rompientes, y de |as corrientes que se generan alo
largo de la playa, denominadas corrientes litorales. Estas corrientes son a
su vez originadas por la energiay por d angulo de incidencia de las olas

sobre la playa

La ESPOL rediz6 mediciones litoraes de olas rompientes, corrientes
litordles, y sedimentos de playa frente d Maecony en d resto del perfil

costanero del canton La Libertad, durante € mes de septiembre del 2000.

A partir de los datos de campo se utilizaron las relaciones matematicas
gue recomienda e CERC (Coasta Engineering Research Center), en su
Manual de Proteccion de Costas (1984), para determinar € transporte
litora. Se obtuvo un transporte litoral que vario entre 15 y 40 m3/dia
L os valores menores fueron reportados para € sector de la Caleta, y los
mayores correspondieron a la playa localizada frente d parque de
Malecon y Pecifictel, debido a la mayor energia de las olas. Las

estimaciones de ESPOL fueron redizadas durante la época seca, en un



aro en que no ocurrio El Nifio, y para condiciones de olege que no es de

tormenta, €l cua acanzo dturas de rompiente de 0.5 a 0.8 metros.

El olege por tormentas o temporales ocurre principalmente durante los
meses de diciembre a febrero. De la experiencia del autor, se considera
gue pueden ocurrir 2 tormentas por mes, de hasta 1 dia de duracion, lo
gue resulta en 6 dias d afio para esta condicion, esto es hasta 1.7% del
tiempo. Este porcentge podria incluir la condicién de margadas que

estructuralmente ocurre en otros meses del ano.

La condicion de olas de tormenta en agua profundas puede ser
caracterizada por 1.8 metros de altura significativa, y direccion de

aproximacion del noroeste.

El transporte litoral anua corresponde a los volimenes de arena que €
mar estara en capacidad de desplazar en la condicion normal de olegje,
mas € que puede generar durante las tormentas. Para € primer caso se
tomo6 € mayor valor de 40 m3/dia, con una ocurrencia de 97.8 % dd
tiempo, o0 357 dias, que resulta en un transporte de aproximadamente

15.000 m3. Para @ segundo caso, esto es para las condiciones de
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margadas de tormenta, se aplico & meétodo dd CERC (1984 ) y se
estableci6 un transporte de arena de 35.000 nt. De estaforma se estimé
que € transporte litora para la playa de La Libertad, en la zona dd

Malecon, es de 50.000 m / afio.

2.2 CARACTERISTICASBATIMETRICASY TOPOGRAFICAS

La plataforma submarina frente a la costa de La Libertad presenta rasgos
irregulares en e sector ubicado frente a Punta de Suche, debido a la
presencia de formaciones rocosas que estan parcialmente cubiertas por
los sedimentos arenosos. Al este, frente a la playa exisente junto a
muelle de Petroecuador, los veriles batimétricos se vuelven mas regulares
y pardelos a la costa, representativos del fondo arenoso del sector.
Cerca de Punta Chuyuipe, los veriles son irregulares debido a la
presencia de formaciones rocosas. En la Figura 11 se muestra la costa

de estudio y los rasgos batimétricos indicados.

Los rasgos topogréficos cercanos a la costa, revelan que en d limite

oeste existen acantilados de hasta 20 metros de dtura, que van



decreciendo en dltura hacia € este. El borde costero, en € Malecon,

presenta niveles con cotas que varian, aproximadamente, entre +3.0y +
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6.0 referidas a nivel medio del mar ( cota IGM ). Entre e muele y Punta
Chuyuipe los acantilados son més bagjos que en € oeste, y tiene cotas

entre+ 5y +9 IGM.

2.3 CARACTERISTICASGEOTECNICAS

2.3.1 CONDICIONES GEOLOGICAS

Los estudios geoldgicos y geotécnicos fueron efectuados por € Ing.
Migud Angel Chéavez, Profesor de la ESPOL. A continuacion seindican
los resultados del estudio geoldgico, que son de relevancia para €

presente disefio.

1. LalLibertad y sus drededores se ubican en una planicie litora
de suelos porosos y permeables, levantada hasta cotas de mas

de 30 msm. El testimonio de este efecto tectonico es la
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presencia de materiales pleistocénicos de playa, denominados

Tablazos, que recubren las depresiones de rocas méas antiguas.

En la planicie, las origindes cuencas hidrogréficas fueron
modificadas por la urbanizacion del canton. El aea de

captacion de cada una de las dos mayores cuencas es de
aproximadamente 3 km2. Los caudales en la desembocadura

de estos rios se estiman en més de 20 m3/s. Por la aridez del
sector, y a pesar de las pequeias pendientes del terreno, la
escasez de cobertura vegeta y la débil resistencia de rocas y
suelos permiten una erosion agresiva cuando ocurren  intensas
escorrentias, durante pocos dias del afo. Por esta razon los
cauces presentan e perfil transversa tipico de terrenos
facilmente erosionables, con barrancos profundos y cas

verticales, y con fondos més anchosy planos.

La fdta de dcantarillado pluvid que ha tenido la ciudad en €
pasado, ha permitido que la escorrentia, cuando ocurre,
erosone con mayor intensidad las cales no pavimentadas y

acarree los cauddes y sedimentos hacia la playa En la



actualidad, se encuentran en construccion varias obras para €l

mejoramiento del sSistema de alcantarillado pluvia de la ciudad.

El estudio geoldgico también establecid que los acantilados
bajos a medianamente altos del sector costero de La Libertad,
estdn conformados de lutitas arcillosas, lutitas arenosas y
conglomerados cretacicos, areniscas slicificadas terciarias y

areniscas conglomeradas pleistocénicas.

Las lutitas y conglomerados cretacicos afloran en € oeste, en
el sector La Caleta — Hotdl Samaring, asi como en la Ida del
Amor ubicada frente d hotel, y contienen intercalaciones de
arcilla cizdlada, de pocos centimetros de espesor. Las
areniscas dlicificadas terciarias afloran en € este, en los
acantilados bgjos, en las vecindades ddl rio Chuyuipe, y se
comportan como una roca medianamente resistente. Todo el

paquete terciario buza ligeramente hacia el mar.

Las areniscas conglomeradas pleistocénicas son masivas, pero

escasamente cementadas, por |o cual se comportan como roca



blanda, erosionable, porosa, permeable, tubificable, de unos 5
metros de espesor, en estratos subhorizontales. Se encuentran
recubriendo todo & sector entre La Caeta y los acantilados
baos de Cautivo. En & sector de La Cdeta y en los
alrededores dd Muelle de Petroecuador, € olege socava d pie
de los acantilados bgos de las areniscas conglomeradas

pleistocénicas, durante la marea dta

De manera generd, € estudio mencionado establecié que los
acantilados costeros son inestables, en particular, en € sector
comprendido entre La Cdetay € hotd Samarina, localizado

en la costa oeste.

Adiciona alos resultados obtenidos por Chavez, existen otras
investigaciones, que tienen relacion con los sedimentos de la
playay del fondo marino. Estos materiales se han distribuido
en funcion de laaccion de las olas y las corrientes.Vera (2001)
reportd que frente d Malecon se tiene la presencia de arenas
medias y gruesas, con gravas producidas por la erosion de la

base de los acantilados cercanos y de los rellenos del lugar. Al



este del Muelle de Petroecuador se tiene una zona de playa que
descubre en marea baga, con arena fina y media Los
sedimentos del fondo marino cercano a la playa son
principalmente arenosos, aunque frente a La Caeta se tiene
arena gravosa, y en un sector, a este, se encontré presencia

de sedimento limo-arenoso, por los drengjes dd rio Chuyuipe.

2.3.2 CONDICIONES GEOTECNICAS

Para determinar las condiciones geotécnicas para d disefio, se efectuaron
perforaciones distribuidas a lo largo del &ea de estudio, siguiendo €
abscisado, que se inicia en € oeste, en @ sector de los tanques de
captacion de las aguas servidas de la ciudad. Las perforaciones fueron
efectuadas tanto a borde de playa, como también siguiendo la via

actua mente existente.

Se efectuaron 16 perforaciones, 10 de las cuaes se gecutaron en €
borde de playa Las perforaciones efectuadas tienen profundidades que
varian entre 5y 11.5 m, en funcion de lapresenciaderoca, y penetraron

en dla, hasta los niveles mas resstentes. En los suelos se efectud, en las



perforaciones, la prueba del SPT (ensayo de penetracion estandar), para

valorar su resistencia portante.

El Ing. Migud Ange Chéavez determiné en su Estudio geotécnico,
mediante bs perforaciones efectuadas en la playay en la calle adyacente,
gue existe un lecho rocoso que se inclina hacia la playa, esto es, en
sentido perpendicular ala cale Maecdn. Esta caracteristica se repitié alo
largo de todo e abscisado, |lo que concuerda con los estudios
oceanogréficos, que sefidlan la ocurrencia de un proceso erosivo del

borde de playa, desde muchos afios atras, y gue se continla.

Se redlizaron secciones transversaes en las que se determind que €
lecho rocoso esta inclinado hacia € mar, exceptuando los 220 primeros
metros del abscisado, ya que se tienen afloramiento de estratos en la
playa. A partir de, aproximadamente la abscisa 0+220 aparece en la linea
de playa, una capa de arena que cubre € lecho rocoso que se profundiza
mediante una pendiente y progresivamente hasta la abscisa 0+875, cerca
de la sdida dd Egero exisente ad este dd proyecto, junto a

PACIFHICTEL.
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En términos de cotas, € lecho rocoso se profundiza hacia € mar. Asi,
desciende desde lacota 1 ala 0, en  primer tramo (0+000 a 0+220). En
e tramo intermedio (0+220 a 0+620) cae desde la cota 2.5 hastala cota -
0.50; y en @ tramo finad (0+620 a 0+875) desciende desde lacota2.5 a
la cota 0. Eto demuestra que € tramo intermedio del Malecon hay una
mayor profundizacion del lecho rocoso, en € sentido perpendicular ala
via En la Figura 12 se presenta la variacion tipica de los niveles del

estrato rocoso en e Malecon.

Las pruebas de laboratorio determinaron que tanto las rocas de los
afloramientos como las encontradas en las perforaciones, tienen un
resstencia a la compresiéon y a cortante suficientes como para soportar
cargas importantes, como por gemplo la descarga de un viaducto de
hormigdn armado para tréfico vehicular, o un dique de escollera. Alun
cuando se encuentren niveles rocosos algo meteorizados, la resstencia a

la compresién ssimple es mayor que 70 Ton/nt.

2.4 DEFINICION DEL PROBLEMA EROSIVO



Para la implementacion de las medidas de control en la costa de estudio,
fue necesario definir la magnitud del problema erosivo. La informacion
sobre la condicién origina de la playa 'y de la costa en generd es muy

vaga, y guardamuchaimpreciséon en sulocdizacion geografica. Sin
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embargo, a pesar de estas limitaciones, se ha podido evauar de manera

genera las caracteristicas del problema erosivo en La Libertad.

No se ha podido establecer con precision cuando se inicié la erosion de
laplaya. Larevison de fotografias existentes desde 1950 indican que este
problema tuvo sus inicios entre findes de la década de los 60 y
principios de los 70, que fue cuando se colocaron rellenos junto a mar, y
Se construyeron los primeros muros para defender, de la amenaza del
mar, a ciertas propiedades existentes en € Malecon. En la misma época
se construy6 también e muelle petrolero de La Libertad, ubicado a norte

del Maecodn del Canton.

Como una causa adiciona que produjo la erosion, debe citarse la
extraccion de la arena de la playa que se redizd continuamente en € area
de estudio. Por referencia de los moradores se a podido estimar que se

extralan hasta 30m® diarios de arena a lo largo de la playa de La



Libertad. En la actuaidad aun se saca arena, en cantidades menores, pero

unicamente en la playa de Cautivo.

A mediados de los afios 70 ya existia la eroson costera en La Libertad.
En enero de 1978, @ suscrito efectud la inspeccion de la erosion que
experimentd esta playa, asi como la destruccion total que sufrié €
Malecdn en € sector de La Caleta. En € invierno de ese afio, muchas
playas del Ecuador, y en generd de la costa orienta de Norte y
Centroamérica, sufrieron fuertes procesos erosivos que fueron
producidos por grandes tormentas originadas frente a la costa oeste de

Estados Unidos.

Vera (2000), en su Tess de Grado de la ESPOL, en base a cartas
batimétricas histdricas, analizd e cambio que ha tenido toda la costa del
cantdn la Libertad, entre los afios 1980 y 1995. Para este proposito
estudio la variacion que experimentd € veril correspondiente a nivel
medio de las bgjamares de sicigia ( M.L.W.S. ) en € periodo indicado.
Como resultado de su investigacion, Vera determiné gque la linea de costa
frente a Malecon retrocedié aproximadamente 30 metros en casi toda su

longitud, que para este periodo de andlisis equivale a un retroceso
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promedio de 2 metros por afo. En los arededores del muelle, y ago
mas a norte, en € sector de La Carioca, la receson aumentd a arededor
de 40 metros. La mayor parte de la erosén mencionada se produjo

durante € fendmeno de El Nifio de los afios 1982-83.

En base a este andliss, la magnitud del problema erosivo frente a
malecon de La Libertad que ha ocurrido en 30 afios, ha generado un
retroceso promedio de lalinea de costa junto a Maecon de arededor de
30 metros, aumentando hasta 100 metros en los a rededores del muelle de
Petroecuador y del barrio La Carioca. La erosion produjo la pérdida de la
arena de gran parte delaplaya, y que @ nivel de ésta, en la zona de marea
dta frente d Malecon, descendiera entre 2 y 4 metros, hasta llegar a la

condicion actua en que las olas rompen sobre este.
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3.- ALTERNATIVAS DE DISENO PARA LA PROTECCION

COSTERA

3.1 CRITERIOSDE DISENO

3.1.1 CRITERIO FUNCIONAL

Parala definicion de las aternativas de proteccion costera del malecon de

La Libertad se Sguieron las siguientes consideraciones de tipo funciond:

1. Se prefirieron estructuras flexibles, como los enrocados, a las

estructuras rigidas, tipo muros de contencion de hormigon.

2.  Se consideraron mas convenientes las obras que producen

menores impactos ambientales negativos, tanto en la calidad del



agua de la bahia, como en efectos de erosion mas acel erados

sobre laplaya del sector este (La Carioca, Mudlle, y Chuyuipe).

3. Las obras de defensa costera podran ser desarrolladas por

etapas.

4. H Mdecdn en @ sector oeste es inundable por efecto de las
margjadas. Sin embargo, € disefio arquitectonico propuesto en
el presente proyecto, requeria que las obras para la proteccion
costera no debian tapar la vista d mar, lo cua imponia una

restriccion en la dtura de las mismas.

3.1.2 CRITERIO OCEANOGRAFICO

En d planteamiento de las dternativas, la variable oceanogréfica més
Importante que se considerd fue € olegje, y en particular la condicion de
las olas de tormenta que provienen del noroeste. Se prefirieron las
estructuras de enrocado por ser en parte disipativas de energia de las olas
incidentes sobre la costa, y también reflggan parcidmente dicha energia.

Se sdecciond la ola de disefio con dtura significativa en d dtio de

medicion de 3.0 m, correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios,



a partir de la cual se calcularon las alturas de olas en la costa, tanto para

las escolleras costa-afuera como para e muro del Malecon.

El actual Maecdn estd levantado aproximadamente a la cota + 3.2
I.G.M., en laparte mas bgjacercade laiglesaubicadaen € sector de La
Caleta , y sube graduamente hacia €l este, hasta la cota + 6.0 1.G.M.,
cerca de PACIFICTEL. Se establecio que casi 50% de toda la longitud
del Maecon, en las partes bgas, es vulnerable a la inundacion por €
remonte ( run-up ) de las olas, para condiciones que pueden ocurrir en
cualquier época ddl afio, como son las de marea alta que coincida con
olas que recurren con relativa frecuencia, que tiene periodos de retorno
menores que 1 afo. El riesgo aumenta cuando ocurre € fendmeno de El

Nifio, especidmente en los de adtaintensidad.

De estaforma, |as estructuras con taludes de enrocado absorben mejor la
energia que los muros solidos, como son los de hormigén, que a reflgar
la energia de las olas generan fuertes corrientes de fondo que erosionan
las playas. En la medida que se reduce la magnitud del movimiento de la

arena, se propicia una condicion favorable para que se sedimente la playa



del sector, que es un criterio adiciona que ayuda a seleccionar laobrade

proteccion costera requerida

3.2 DISENO CONCEPTUAL DE LASALTERNATIVAS

En la Primera Fase de los Estudios, se desarrollaron los disefios
conceptuales de varias dternativas para la proteccion del Maecon de La
Libertad, las mismas que fueron discutidas con los Consultores de la
parte de Disefio edtructura y de Arquitectura. Las aternativas
conceptuales para la obra de proteccion costera pueden ser resumidas en

las siguientes:

1. ALTERNATIVA 1. Muro marginal de enrocado. Estadternativa
contempla € redisefio para la reconstruccion del actual muro de
eurocado, que se encuentra destruido por € mar. La estructura tiene
aproximadamente 900 metros de longitud. En la figura 13 se presenta
un esgquema de las secciones tipicas de laestructura. El volumenin
dtu de enrocado estimado para esta propuesta fue de
gproximadamente 48.000 m’, repartido entre piedra para coraza

(piedra més grande), capaintermedia, y filtro.



Con esta alternativa no se detiene la erosion de la playa, y d muro
tendria que ser elevado con respecto a actua, en las zonas mas bgjas

del Malecon.

. ALTERNATIVA 2: Escollera costa afuera (5) y muro marginal
. Inicidmente se pensd en contar Unicamente con 4 escolleras, pero
luego se definié que serian un tota de 5 estructuras para proteger €

Malecon. Se estimd unalongitud total de 450 metros linedes (ml)
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para los espigones costa-afuera, con 400 ml para la longitud de los
accesos desde tierra. En esta etapa preliminar se considerd que los
accesos a las escolleras serian permanentes, por 10 que se tendrian
basicamente 5 espigones de enrocado tipo T. La evduacion de
impacto ambienta que se redizO con ayuda de un modeo
matemético, en la etapa de disefio definitivo, recomendd que
Unicamente se mantenga 1 acceso como permanente. La figura 14
muestra las secciones tipicas de los espigones costa-afuera'y de sus
accesos atierrafirme. Al igua que para € caso anterior, se consideré

una longitud aproximada de 900 ml parae muro margind.



Para el muro se consideraron una serie de posibles variantes, como

fueron las siguientes:

a Muro mixto compuesto por enrocado en la parte inferior y

muro de hormigon ciclopeo en su parte superior.

b Muro completo de enrocado, como en la Alternativa 1. Este

muro también tenia sus variantes, como d incluir una berma

en labase.
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Muro mixto compuesto por enrocado en la parte inferior y
estructura de hormigébn armado tipo caisson en su parte

superior, que es llenado con piedra o arena. (Figura 15).

La posihilidad de colocar una estructura rigida como un muro
de hormigon sobre una base de enrocado que puede tener
deformaciones por efectos del ataque de las olas, determind
gque € muro formado por materiales mixtos mencionado en

los casos a) y €) no sea considerado posteriormente.



3. ALTERNATIVA 3. Regeneracion de playa. Egsa dternativa
consistio en la regeneracion de la playa junto d Malecon, mediante la
colocacion de arena por métodos hidraulicos (dragado) Asi, se
presento € volumen y € costo estimado para gjecutar esta dternativa
de proteccion costera, en la playa localizada entre la Cdeta y €
Muelle. Junto ala playa se propuso como elemento de contencion y
de proteccion adiciona, la construccion de un muro margina de
enrocado (revestimiento) de dimensiones y costo menor a de las

dternativas 1y 2. Se estim6 que se requeririadragar, de

6C
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zonas cercanas d Maecon, a una distancia maxima de 1 Km, un
volumen de arena de 215.000 ni para regenerar la playa, que incluiria
un 30% de pérdidas de material. El costo referencia de los trabajos
de reconformado de la playa, utilizando equipo de tierra, seria de
USD 750.000. El tiempo de permanencia de la arena sobre la playa
seria bastante incierto, estimandose en 7 afos, que seria € tiempo de
recurrencia del fendmeno El Nifio. Para €& desarrollo de esta

aternativa se necesitarian estudios ambientales més detallados.
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Debe ademas, indicarse que después de los primeros andisis
efectuados a inicio de los Estudios, se desestimo la alternativa de
congtruir un muro de contencion del Maecon hecho completamente
de hormigbn armado, debido a que para su gecucion era necesario
tener que construir otro muro temporal de enrocado delante de éste,
para defender ala obra en construccion del embate de las olas. Dado
que este muro debia estar cimentado sobre € estrato rocoso, existian
sectores adtos del Maecdon donde a la vez € estrato duro se
profundizaba, y resultaba en un muro de mas de 8 metros de atura
El volumen de excavacion y € ancho de la base del muro hacia que
este tuviera un costo mucho mayor que las otras soluciones

planteadas.

3.3 ALTERNATIVA DE DISENO SELECCIONADA

3.3.1 ASPECTOSTECNICOS

Se recomendd que la Alternativa # 2, que consiste en la combinacion de
las escolleras costa — afuera 'y @ nuevo muro de eurocado , era la de

mayor Vviabilidad técnica, por los siguientes motivos:



Puede ser construida por etapas.

Esde facil congtruccidon y mantenimiento.

En la parte bgja del Malecon la reconstruccion del muro de
enrocado combinado conla proteccion de las escolleras costa-
afuera permite que este muro no tape la vista de las casas
existentes en e sector. En la parte més dta, en @ sector este,
No sera necesaria esta doble defensa costera, sino Unicamente

reconstruir @ muro actual cone nuevo disefio.

Reduce gran parte de la energia de las olas propiciando que

se creen condiciones para la recuperacion de la arena de la

playa

Utiliza materiales de enrocado que son duraderos y que existen

en las canteras cercanas a La Libertad.

La estructuras hechas completamente de enrocado son
flexibles, y admiten los asentamientos y |as deformaciones que

se dan en la estructura como producto del embate de las olas.



7. Envista que es posible que las escolleras sean construidas por
etapas, en funcion de la disponibilidad de fondos, su
separacion  puede ser modificada en un cieto grado,
dependiendo dd posible arenamiento que se observe en la
playa. En este caso, se tendria que evaluar nuevamente €

disefio, en base a las nuevas condiciones del fondo.

8. Eda dternativa es la que mgor cumple con los criterios de

disefio mencionados.

3.3.2 ASPECTOSDE COSTOS

Cada una de las dternativas indicadas fueron costeadas. Se determind
gue la Alternativa # 1 era la de mas bgjo costo, sin embargo, no cumplia

con todos |os requerimientos técnicos necesarios para €l proyecto.

La dternativa de regeneracion de la playa tiene un costo inicia de
construccion 50% mayor que la # 1 y ademas su costo de
mantenimiento es muy ato, estimandose en un costo anual de 15a 20%

de su costo de construccion.



La dternativa # 2, a pesar de tener & mayor costo inicid de
construccion, sin embargo, su costo anual de mantenimiento es muy
bajo, pues no excede de 1 % de su costo inicid, lo cua mejora su

viabilidad econémica

3.3.3 SELECCION DE LA ALTERNATIVA

Se sdlecciono la Alternativa # 2, por su viabilidad técnica, ya que esta
cumple con los requerimientos oceanograficos y funciona es establecidos
para € proyecto, principalmente porque asegura la proteccion contra €

olege, y porque permite & areamiento de la playa

Esta fue la aternativa que recomendd la ESPOL y fue la que aceptaron

las autoridades del Municipio de La Libertad.



IV.- DISENO DEFINITIVO

4.1 ESCOLLERAS COSTA-AFUERA

Las caracteristicas estructurales de |as obras de proteccion costera, tanto
las escolleras costa-fuera como € muro margina de enrocado, fueron
determinadas fundamentalmente basandose en las siguientes normas 0

procedimientos:

a) Peso de la piedra de la coraza o capa exterior del enrocado,
determinado basandose en la férmula de Hudson que consta en €

Shore Protection Manual (1985), editado por CERC del Cuerpo de
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Ingenieros del Ejército de Estados Unidos. Esta formula tiene las

siguientes caracteristicas:

KD(S —1)° cot @

En que:

W = Peso individual en toneladas de cada piedra de coraza.

Wr = Peso especifico de la piedra de coraza, en ton/ma3.

H = Alturade la olade disefio d pie de la estructura, en metros.

Sr = Gravedad especifica de la piedra de la coraza, relativaala del

aguaen d gtio de la estructura.

KD = Cosficiente de estabilidad, que varia de acuerdo a tipo de
elemento unitario ( Piedra, emento artificial de concreto como
tetrgpodos, dolos, etc. ), forma de colocacion de las piedras,
numero de capas de piedras que se colocan en la coraza, entre

otros.



b)

@ = Angulo que hace € talud de la estructura respecto a la

horizontal.

Para los demés elementos de enrocado se siguieron las
recomendaciones del CERC, y las Van der Meer que utiliza €
programa computacional CRESS (1998), elaborado por € Ingtituto

Internacional de Ingenieria Hidraulica de Ddlft (IHE), de Holanda.

Cc) Las dturas y niveles de disefio de los enrocados fueron
definidos basdndose en € método propuesto por Van der
Meer, que constan en € programa de CRESS, con las

siguientes condiciones:

cl) Las escolleras costaafuera seran rebasadas por € olege

de margjada durante las maress altas.

c2) En d sector este del Malecon, donde no se cuenta con €
abrigo que ofrezcan las escolleras costa-afuera, d andisis
probabilistico del run-up producido por € olegje incidente
sobre e muro de enrocado, determiné que éste podra ser

rebasado hasta 5% del tiempo durante la ocurrencia de la
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marea dta en maximo aguge (época dd fendbmeno “El
Nifio"), y en la condicion de méxima rompiente. Esta
probabilidad sera menor, en la medida que se incremente

e arenamiento en este sector.

c3) En € sector central y oeste del Maecdn, no se espera que

ocurrarebase del olegje sobre & muro.

d) Varios detalles estructurales fueron determinados basdndose en
la experiencia que tiene € autor, en € disefio y en la
construccion de obras de enrocado que han sido redlizadas
cerca del sitio del presente proyecto, y en otras localidades,

(Sanchez, 1995).

Los siguientes fueron los parametros de caculo utilizados para las

escolleras costa-afuera:

1. Alturadgnificativa Hs = 3.10 m (ola de disefio en € sitio).

2. Periodo pico T, =16 seg.



3. Nivel de agua de disefio (Condicion “El Nifio”) = +1.80 m

(referido a nivel medio del mar N.M.M.).

4. Profundidad de agua de disefio: Variable, 4.50 m en promedio

5. Peso especifico para las piedras de coraza y de la capa

intermedia de 2.5 ton/m3.

6. Peso especifico para d nucleo de cascgjo de 2.1 ton/m3.

7. Taud exterior de 1:2, y de 1:1.5 para d interior.

8. Dable capa de piedra, tanto para la coraza como para la capa

intermedia

9. Cosdficiente de estabilidad de 3.0 para € tronco o cuerpo
principal de la escollera, y de 2.2 para la cabeza o extremos de

lamisma

La determinacién de las longitudes, separacion entre las escolleras, y su
distancia a la costa, fue redlizada en base alos andisis de la difraccion de

las olas sobre diferentes geometrias y configuraciones que fueron
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evaluadas. Se utilizd como factor de guste, @ remonte o0 run-up que era
permitido que tuvieron las olas sobre e Maecdn, luego de que pasaban
por la abertura entre las escolleras, y que no inundarael Maecdn, en los
niveles que previamente habian sido establecidos en conjunto con los

arquitectos urbanistas del Proyecto.

En la figura 16 se presenta @ diagrama de difraccion para la condicion
mas desfavorable , que es para las olas incidiendo desde € norte, con 16
segundos de periodo. Las isolineas del gréfico corresponden a los
coeficientes de difraccién Kd, los cuales representan la proporcion de la
atura de ola en la parte protegida por las escolleras con respecto a la
altura que se tiene en € exterior. Se observa que en € borde dd Maecdn
proyectado, en la zona de la abertura entre las escolleras, se tiene un
coeficiente de 0.6, que sgnifica que la dtura de la ola incidente es
reducida en 40%. En la practica, esta reduccion serd algo mayor debido a
la presencia ddl talud en @ extremo de cada escollera, gque hace que la
separacion rea entre cada par de estructuras sea menor, y por lo tanto
aumente e grado de proteccion que ofrecen las estructuras. Tambien se
espera que se reduzca € olegje por € arenamiento que ocurrira durante la

vida del proyecto.
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De esta forma se determin0 que se requerira construir un total de 453
metros de escollera costa-afuera, a una distancia de 80 metros desde €
Malecon actual, y con separacion promedio a nivel de la cresta o
corona, de aproximadamente 60 metros entre elas. La cota dd
coronamiento de las estructuras sera de + 4.30 referidaa nivel medio del
mar, que significa 2.5 metros sobre & maximo nivel dd mar, durante la

condicion de El Nifio.
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Las siguientes son los pesos de los elementos estructurales que se

establecieron parala construccion de las escolleras costa-afuera:

1. Piedra de coraza: 4.5 toneladas para € tronco, y 5 toneladas
para la cabeza, en d taud exterior. En € tdud interior se
colocaran piedras de 1 tonelada de peso, ya que esta previsto

gue € olegje rebasara eventud mente a la escollera.

2. Peso promedio de la piedra de la capa intermedia: 400 Kg.

3. Piedra para @ nucleo: Cascajo grueso, clasificado, de 2 a 30

Kg. de peso.



En vista que se tiene fondo arenoso de espesor apreciable, en € stio
donde se congtruiran las escolleras # 1y 2, se incluyo en su disefio la
colocacion de geotextil en la base ddl talud exterior, afin de evitar lafuga
de arena en d pie de la edtructura por efectos de las corrientes de fondo
generadas por € olege, reduciendo las deformaciones de |la obra de

enrocado.

Par @ caculo de los accesos desde la costa necesarios para la
construccion de las escolleras costa-afuera, se considerd que estas
estructuras tenian que estar provistas de una coraza de proteccion que les
permita soportar € ataque de las olas durante € proceso constructivo.

Para efectos del calculo, se tomo en consideracion la posibilidad de que
los accesos no tengan la proteccion de las escolleras por 6 meses, que es
el periodo de retorno con € cud se determind la dtura de ola que
interviene en laférmula de Hudson mencionada anteriormente, con la cud

se definio @ peso de la piedra parala proteccion de los accesos. De esta
forma se establecid un peso promedio de piedras de 0.8 toneladas para
los accesos temporales que sirven para la construccion de las escolleras
#1, 2,3 y 4. Paad acceso permanente que unira d Maecdn con la

escollera # 5, ubicada junto a La Caleta, la coraza del lado oeste, que es
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d menos protegido, tendra piedras de 1.5 toneladas de peso, mientras
gue en € lado este, que esta mgjor protegido que & anterior, las piedras

seran de 0.8 toneladas de peso promedio.

L os accesos mencionados tendran un ancho de 8 metros, y su calzada
sobre e coronamiento tendré una cotade + 3.0 I.G.M. , que sera mayor
en su inicio debido a mayor nivel del actual Malecon, razon por la que se

ha previsto la incorporacion de un gradiente en este parte del acceso.

Todos los materiales de enrocado que componen las escolleras y los
accesos tienen una gradacion adecuada, que permite hacer un mejor
gprovechamiento de lo que se produce en la cattera, a la vez que
funcionan mejor como un filtro para la admisiéon de la energia ddl olegje
incidente sobre las edtructuras, y edtabilizan de un mgor grado a la
estructura. Este ancho de los accesos es suficiente para permitir la

circulacion de un tractor y una volqueta.

En € Plano 1 (Anexo 1) se presenta la implantacion dd disefio de las

escolleras y del muro de Maecon de La Libertad. Las secciones tipicas



para € tronco y para la cabeza o extremo de las escolleras costa-afuera

constan en laFigura 17y 18.

La implantacion de los accesos requeridos para llegar desde € Malecon
hasta € sitio de las escolleras costa — afuera, estaindicada en la figura

19.
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En lafigura 20 se presenta las secciones tipicas para € acceso tempora y
para e definitivo. Un corte longitudinal alo largo dd acceso permanente
alaescollera # 5, mostrado en la Figura 21, permite observar un detdle

de la conexion del acceso ala escollera costa-afuera.

4.2 MURO MARGINAL DE ENROCADO

El nuevo muro de enrocado del Malecon ha sido disefiado para asegurar
la contencion del materiad de rdleno y deméas materides sudtos que
conforman esta via, y para resistir los empujes dindmicos que son
gercidos por la accidn de las olas. Iguamente, su dtura controlara la

Inundacion por olegje debido a remonte o run up gque producen las olas.

8l



La dtura de las olas, y por tanto su energia, variara a lo largo del muro,
en funcion del grado de proteccion que tenga por medio de las escolleras
costa-afuera, por 1o que para su calculo y disefio € muro fue dividido en

tres sectores, que son:

1. Sector con Diseio #1. Frente a PACIFICTEL y € parque,

donde no se tendra la proteccion de las escolleras costa-afuera.

2. Sectores con Diseflo # 2: Frente a las aberturas que existiran

entre las escolleras, y frente a extremo de estas.

3. Sectores con Disefio # 3: Atras de las escolleras, en las partes

mas protegidas del malecon.

Parad cdculo se utilizaron los siguientes parametros:

ad En € sector este que no tiene proteccion de las escolleras costa

duera:

1. Altura sgnificativa H = 250 m (maximo rompiente sobre €

muro).



2. Periodo pico T, = 16 seg.

3. Nive de agua de disefio (Condicién “El Nifio”) = +1.80 m

(referido a nivel medio del mar N.M.M.).

4. Profundidad de agua de disefio en € muro = 2.00 m.

5. Pendiente de playa= 1:30.

6. Taud1l: 15

7. Peso especifico de las piedras para coraza 'y capa intermedia

de 2.5 ton/m3.

8. Doble capa de piedraparalacorazay paralacapaintermedia

9. Cosficiente de estabilidad parala corazade 2.2

b) En € sector oeste y central, que tienen proteccién de las escolleras

costa afuera:



1. Altura dgnificativa H=1.30 m atrés de las escolleras, y H
=1.90 m frente a las aberturas entre las escolleras (obtenida

para un coeficiente de difraccion junto al muro, entre 0.4 y 0.6)

2. Periodo pico T, =16 seg.

3. Nivel de agua de disefio (Condicion “El Nifio”) = +1.80 m

(referido a nivel medio del mar N.M.M.).

4. Pendiente de playa= 1:30.

Todas las piedras de la coraza y de la capa intermedia del muro de
enrocado tendrén un peso especifico minimo de 2.5 ton/m3. Se debera
colocar atras dd muro, un relleno friccionante formado por cascao

grueso, para completar € ancho de disefio del Maecon.

Los niveles de la parte superior del muro de enrocado fueron gustados
para que coincidan con los que fueron definidos para € disefio del
Malecon, por los arquitectos urbanistas i Proyecto. De esta forma €

nuevo muro de enrocado tendré una cota IGM que varia entre + 4.06,



frente alalglesiaen d sector de laescollera# 4, y + 6.3 en la zona frente

a PACIFICTEL que no esta protegida por las escolleras costa-afuera.

Los siguientes seran los componentes estructurales del muro margina de

enrocado:

1. Los pesos promedio de las piedras para la coraza seran de 4,
1.5y 0.8 toneladas paralos sectores con los Disefios#1, 2y

3, respectivamente.

2. Los pesos de las piedras para la capaintermedia seran de 400,
120 y 60 Kg para los disefios indicados, en e orden

mencionado.

3. Enlaszonas donde € espesor de la arena, d pie del muro, sea
mayor que 1 metro, se colocard un manto antisocavacion

compuesto por piedra variada de entre 2 y 150 Kg de peso.

4. Filtro de geotextil, que se colocara entre € enrocado y

relleno de Maecon.



5. Manto de grava, que se colocard entre las piedras de la capa
intermedia y € geotextil, para evitar que este sea dafiado

especia mente durante la construccion.

En este trabg o se presentan las caracteristicas relevantes del Disefio, ya
gue todos los planos de detalle fueron entregados a Municipio de La

Libertad.

La implantacion del muro del Malecon consta en € Plano 1 mencionado
anteriormente. Las secciones estructurales tipicas para |os sectores con

los Disefios# 1, 2y 3 son presentadas en las Figuras 22 a 24.

En laFigura 25 se presenta una seccion tipica del muro del Maecon de
La Libertad, con las obras de proteccion costera disefiadas en € presente
trabgo. El disefio estructural del Maecon, atras del muro de enrocado,

estuvo a cargo de los Ingenieros Miguel Angel Chavez y Roberto Nivela

Los detalles de los materides de enrocado son presentados en las

especificaciones técnicas, en € Capitulo VI de la presente Tesis.

8¢
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V. IMPACTO AMBIENTAL

5.1 SINTESIS DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO DE

IMPACTO AMBIENTAL

El Estudio de Impacto Ambiental fue redizado por € Ing. José Chang,
Profesor de laESPOL. Como parte del mismo, se efectudé € monitoreo
de las condiciones ambientales existentes en € area del proyecto, con €
objeto de verificar, establecer y diferenciar de aguellos cambios que son
productos de variaciones temporales naturales y aguellos que son
consecuencia de actividades antropogénicas. A continuacion  se
presentan las principales conclusiones del Estudio Ambiental, que son

relevantes para @ presente trabgo.
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El Estudio de Impacto Ambiental establecio las estrategias a ser
implementadas durante y después ce la gecucion del proyecto
de Restauracion del Malecon de La Libertad, que comprende la
construccion de obras civiles, muro de proteccion, escolleras y
espigones disefiados para proteger € malecon del embate del
olege. Se determind que la bgja magnitud eintensidad de los
impactos previstos sobre e medio natural, como consecuencia
de la gecucion de la obra propuesta, hace factible la redizacion

del proyecto.

La diversdad en € ambito marino puede ser un indicador, que
tiene relacion con las condiciones ambientdes. S estas
condiciones son favorables, especiadmente turbidez, € area de
estudio puede congtituirse en una zona de interés ecol6gico.

Diversidad es en redlidad lo que atrae a turista.

Con respecto a la diversidad de organismos en & ambito
bentonico se registré € mayor nivel en las estaciones marinas,
tanto en macro como en meiobentos. Entre las muestras de

meiobentos y macrobentos, la mayor diversidad se registré en



este ultimo grupo, indicando la presencia de un ambiente
ecologico digno de conservarse y a mismo tiempo de
promover la presencia de investigadores de diverso indole, en
el ambito biolégico y ecologico para edtudiarla A nive
plantonico la diversidad fue variable de acuerdo a cada uno de
los grupos estudiados, estableciéndose que frente a La Cdeta

existia una menor diversidad de organismos.

Con relacion  a sistema pesquero, La Libertad no ha sido
considerada dentro de los estudios realizados por € Instituto
Nacional de Pesca INP, probablemente debido a bajo nimero
de pescadores y su bga incidencia en € mercado loca. No
obstante, cuaquier infraestructura que se desee instalar en su
zona de pesca, debera considerar la actividad pesquera 'y su

impacto socioecondmico.

En cuanto a la estacion Puerto Rico, Situada al este del &eade
estudio, la presencia de un buque varado ha permitido la
fijacion de organismos en su casco, que incrementan la

diversdad de la zona. La presencia de playas verdes, ricas en



fitoplancton, es un indicativo de un incremento en € nivel de
materia organica en la zona. Esta es una zona con potencid
desarrollo turigtico, pero previamente se deberan diminar las
fuentes de descarga de aguas residuales gque afectan la calidad

de las playas y producen contaminacion.

En generd se puede concluir que las aguas costeras
circundantes a La Libertad pueden asmilar descargas de DBO5
y son bien oxigenadas, debido a factores tales como €l olegje,

y SU consecuente intercambio de oxigeno con la atmosfera.

El sector de Cautivo, a partir del muelle de Petroindudtrid, esel
mas apropiado para desarrollo turistico. Sin embargo, se
deberd prevenir la contaminacion por efluentes sanitarios o

petroleros.

Se procesd y andizo la informacién obtenida sobre & cambio
batimétrico y de la linea de costa con @ moddlo GENESIS. Se
encontraron resultados que deben ser interpretados s6lo como

una buena aproximacion a comportamiento dinamico de la
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morfologia costera, y cuyas limitaciones y caracteristicas
técnicas fueron descritas en € Informe de Impacto Ambiental.
La dtenativa con menor impacto ambientd seria la
construccién tempora de los 4 accesos temporales mas uno
permanente en € sector de La Caeta, y ademas las 5 escolleras
(rompeolas), debido a que en esta condicion la tasa de pérdida

de arena es menor comparada con |las otras aternativas.

El Estudio ambienta identificd adgunos sitios de descargas de
efluentes, que originan contaminacion, y recomendo que € 1.
Municipio de La Libertad redlice las gestiones que considere
necesarias para eliminar dichos focos de infeccion que
representan un potencia riesgo para la salud, especia mente de
los usuarios de las playas del canton, asi como también un
impacto ambienta negativo para la flora y fauna marina
existente. También se recomend6 que d Municipio dd Cantén
mantenga un Plan de Monitoreo Ambiental en € sector de costa
modelado y en las playas adyacentes, que permita medir y

documentar los cambios que se produciran en e sector de



interés, para evaluar y comparar los resultados calculados por

e Modelo GENESIS.

52 NUEVAS ZONAS PARA EL DESARROLLO DE PLAYA Y USO

TURISTICO

521 CONS DERACIONES GENERALES

El disefio de la proteccion costera para € Maecon de La Libertad no
incluye la adecuacion de zonas de playa, debido a que € objetivo
fundamenta de las estructuras es la defensa contra € ataque del olegje.
Sin embargo, la presencia de las escolleras costa-afuera producira un
ambiente de aguas mas camadas que en la actualidad, con lo cua se ha
estimado que se producird d arenamiento de la playa junto a Malecén.
Esto determinara que se ocupara con bafistas los sectores en que se

recupere la arena.

Por su parte, € Estudio de Impacto Ambiental realizado por la ESPOL,
recomendd que es preferible, desde @ punto de vista sanitario, que €

Municipio desarrolle &reas de playa mas extensas y apropiadas, para €

9€



uso de la poblacion y de los turistas, en la zona localizada junto d antiguo

campamento de Cautivo, en direccion hacia Punta Chuyuipe.

También se debe indicar como consideracion genera, que la
construccion del Malecon revitalizara la economia de todo & Canton, y
generarda @ desarrollo de la zona adyacente d nuevo Malecon. El
Municipio debera disponer de una planificacion urbana adecuada para

promover este desarrallo.

Con estos antecedentes, y aunque no forma parte del disefio del
Malecon, motivo del presente Estudio, a pedido del Municipio de La
Libertad se incorporaron en € trabgo realizado por este autor, algunas
recomendaciones de caracter técnico, respecto a la potenciaidad
turigtica que tiene @ Canton La Libertad, basdndose en  meoramiento
del uso de su franja costera. A continuacion se presentan dos opciones
para zonas que son potencia mente aprovechables, una vez gque se cuente

con la infraestructura adecuada.

5.2.2 ZONA PARA DESARROLLO TURISTICO LOCALIZADA

JUNTO AL HOTEL SAMARINA



Se propone rellenar un area en tierra gproximada de 0.5 Has, para ser
utilizada con propdsitos de concesion o turisticos. Esta area compuesta
por formaciones rocosas, se encuentra localizada junto a Hotel
Samaring, y dispondria de un acceso independiente desde la Avenida
Marginal que bordea € frente costero de La Libertad. El &ea de
ocupacion podria incrementarse hasta un maximo de 1 Ha. El cana que
Separa esta &rea con la Ida de los Pgjaros deberia ser conservado y toda
el &rea marina de su alrededor deberia ser mangada como una zona de
proteccion ecoldgica. En la figura 26 se presenta un esquema de la

implantacion correspondiente.
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523 ZONA PARA USO TURISTICO DE PLAYA EN EL

SECTOR DE CAUTIVO

La playa de Cautivo, localizada d este la poblacion, podria ser utilizada s
€s que es mangjada técnicamente. Esta playatiene lalimitacion de que es
utilizable Unicamente en marea bgja, ya que durante la marea dta queda

cubierta por € agua en su mayor parte.



Para resolver esta limitacion, es factible desarrollar las denominadas
“playas de marea dta’, que podrian ser habilitadas a lo largo del borde

costero que no es inundado con la subida de la marea.

Se plantea asi, la utilizacion de una franja costera de aproximadamente 11
Has, que tiene potencia para ser desarrollada como baneario, la misma
gue esta mostrada en las figuras 27 y 28. El balneario estaria ocupando

por dos franjas que serian:

a) Una franja inferior que ocuparia 50% dd &ea y que
corresponde a la playa natura existente, de aproximadamente

60 m de ancho por 1.5 Km de longitud; v,
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b)

Una franja superior correspondiente a 50% restante, localizada
sobre € acantilado. En esta franja superior, es técnicamente
factible colocar arena para ampliar la capacidad de carga de la
playa existente, a fin de que sea aprovechable en cuaquier
marea. En esta misma zona se pueden incorporar areas verdes
para e esparcimiento de los visitantes, y se la debe de dotar de
vias de acceso, estacionamientos, areas para instalaciones

turisticas, y para servicios bésicos dd baneario.
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Debe indicarse que las residencias existentes dentro de la zona de
balneario, deberan ser respetadas, pues constituyen elementos
fundamentales para € turismo. La ocupacion para uso publico de la
franja superior indicada, podra redizarse, una vez que se cuente con €

marco legal apropiado parata proposito.

Se concluye, que € Canton La Libertad tiene, ademés de su Maecon,
otras areas en su perfil costanero que pueden ser aprovechadas para su
uso turistico. Las opciones citadas en este subcapitulo, no constituyen
un estudio gue sea técnicamente suficiente como para tomar decisiones
para su gecucion. Para ta efecto, se requeriria de una planificacion
adecuada que cumpla con las normas y regulaciones que existen en la

actualidad para el desarrollo urbanistico y turistico.
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VI. ESPECIFICACIONES TECNICAS

6.1 ELEMENTOSESTRUCTURALES

6.1.1 ESCOLLERA COSTA-AFUERA

El proyecto de defensa costera del Malecon de La Libertad contemplala
construccion de 5 escolleras costa-afuera, aineadas en forma paralela a
Malecon, y que actuaran como rompeolas disipadores de la energia de

las olas que inciden sobre la costa
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La longitud tota de las escolleras sera 453 m, y las mismas seran
construidas con piedras de diferentes tamafios. Estas estructuras tendran

tres capas, que son:

a) Coraza, que corresponde a la capa exterior, y que esta

formada por |as piedras de mayor tamario.

b) Capaintermedia,y,

c) Nucleo, conformado con materid de rdleno grueso,

seleccionado.

Bgjo las escolleras 1y 2 se deberd colocar un filtro de geotextil, para
reducir € riesgo de socavacion que pueda producirse por efecto de las

olas.

De las cinco escolleras propuestas, la # 5, localizada frente d remate
oeste del Maecon, en € sector de la Caleta, estara comunicada con este

por medio de un acceso de piedra que tendra carécter permanente.
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Para la gecucion de las escolleras restantes se construiran los accesos
desde tierra, los cudes seran de carécter temporal. Estos accesos
deberan ser removidos luego de que se complete la construccion de las

ecolleras.

Una vez culminada la construccion de las escolleras costa-afuera, estas
deberdn ser provistas de la adecuada iluminacion para prevenir de
accidentes a las embarcaciones que tranditen por € lugar. El tipo de
sefidizacion debera ser gecutada o0 supervisada por € Indituto

Oceanogréfico dela Armada (INOCAR).

6.1.2 MURO DE ENROCADO

A lo largo del Malecon se construira un muro de enrocado, de 820 m de
longitud, que actuara como proteccion del relleno que sera requerido
colocar para ampliar  Maecdn, asi como de los demés elementos

estructurales y urbanisticos que comprende € Proyecto.

L os siguientes son |os e ementos congtitutivos del muro de enrocado:
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b)

Capa exterior de coraza.

Capaintermedia

Capade grava

Manto de piedras anti-socavacion, a colocarse en € pie dd

talud.

Geotextil, a colocarse entre d relleno y € filtro de grava.

6.1.3 CARACTERISTICASESTRUCTURALES

Las especificaciones técnicas requeridas para la congtruccion de las

escolleras costaafuera, que incluyen los accesos necesarios para su

construccion, se presentan en la Tabla l11
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En la Tabla IV congtan las especificaciones requeridas para la

construccion del muro de enrocado a gecutarse junto al Maecon.

Enlas TablasV y VI se presentan |as especificaciones requeridas para la

construccion del acceso permanente y de los cuatro accesos temporales.

6.2 PROCEDIMIENTOSCONSTRUCTIVOS

6.2.1 METODOLOGIA GENERAL

Para la construccion de las escolleras costaafuera serd necesario
previamente gecutar los accesos correspondientes, los cuales serén
congtruidos por € método convencional, con equipo de tierra (volquetay
tractor) depositando e materia del nicleo, y a medida que se avance a
mar se deberd colocar la proteccion de enrocado establecida en €

disefio.

108



TABLA IIl : ESPECIFICACIONES TECNICAS: ESCOLLERAS COSTA - AFUERA

Gradacion Peso Abrasion | Resistencia a
o . . Peso promedio de Especifico Los los sulfatos
Elemento Localizacion | Piedra Tipo piedras W50 Wmax Wmin Minimo Angeles Maximo
Ton/m3 Maéaxima desgaste
Cabeza Al 4.5Ton 50Ton | 4.0Ton 2.5 35% 5%
Tronco (talud 0 0
CORAZA exterior) A2 4.0 Ton 4.5Ton | 3.5Ton 2.5 35% 5%
Tronco (talud A3 2.0 Ton 2.5Ton | 1.5Ton 25 35% 5%
interior)
CAPA
0, 0,
INTERMEDIA Tronco y cabeza 2.5 35% 5%
NUCLEO Y
REPLANTILLO Tronco y cabeza 2.1
FILTRO EN LA Bajo escolleras Especificacion Tipo
costa afuera # 1
BASE GEOTEXTIL MIRAFI FW - 700 TEJIDO

y 2




TABLA 4: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MURO DE ENROCADO

Elemento

Localizacién

Piedra Tipo

Peso promedio de piedras

Gradacion

Peso

W50 Wmax Wmin

Especifico
Minimo

Abrasion Los [ Resistencia a los

Angeles
Méxima

sulfatos Maximo
desgaste

CORAZA

a) Sector

disefio # 1

Secciones
1,2,3

A2

4.0 Ton 45Ton | 3.5Ton

25

35%

5%

b) Sectir
disefio # 2
Secciones

4,6,9,10,12,
13

A4

1.5Ton 1.8Ton | 1.2 Ton

25

35%

5%

c) Sector
disefio # 3
Secciones
5,7,8,11,14,
16

A5

0.8 Ton 1.5Ton | 0.4 Ton

2.5

35%

5%

CAPA INTERMEDIA

a) Sector

disefio # 1

Secciones
1,2,3

B1

0.4 Ton 0.52 Ton | 0.28 Ton

25

5%

5%

b) Sectir
disefio # 2
Secciones

4,6,9,10,12,
13

B2

120 Kg 150 Ton Kg 80 Kg

21

10%

5%

c) Sector
disefio # 3
Secciones
5,7,8,11,14,
16

B3

60 Kg 80 Kg 40 Kg

2.1

10%

5%

MANTO
ANTISOCAVACION

a) Sector
disefio # 1
Secciones

1,2,3

D1

150 Kg 4Kg

2.1

10%

b) Sectir
disefio # 2y
#3
Secciones 4
16

D2

80 Kg 2 Kg

2.1

10%

FILTRO DE GRAVA

Alo largo
del muro

Espesor 20cm g=8cm [g=15cm

[Brava de rio

FILTRO
ANTIEROSION

Entre el
muroy el
relleno del

malecén

Especificacion

Tejido

GEOTEXTIL MIRAFI FW - 403

TEJIDO




TABLA V.- ESPECIFICACIONES TECNICAS: ACCESO PERMANENTE A ESCOLLERA 5

. Gradacion Pes.o_ Abrasion Los |Resistencia a los
o . . Peso promedio de Especifico .
Elemento Localizacion Piedra Tipo . . Angeles sulfatos Maximo
piedras W50 . Minimo Méxima desaaste
Wmax Wmin Ton/m3 g
Talud interior Ad 1.5 Ton 1.8Ton | 1.2 Ton 25 35% 5%
CORAZA )
Salo talud exterior A5 0.8 Ton 1.5Ton | 0.4 Ton 25 35% 5%
CAPA .
0, 0
INTERMEDIA Solo talud exterior B2 120 Kg 150 Kg 80 Kg 2.1 60% 10%
NUCLEO Cc2 15 2 Kg

TABLA VI.- ESPECIFICACIONES TECNICAS: ACCESOS TEMPORALES DE ESCOLLERAS 1A 4

Peso promedio de Gradacion Peso Abrasion Los |Resistencia a los
Elemento Localizacion Piedra Tipo ieF()jras W40 W Wi Especifico Angeles sulfatos Maximo
P max min Ton/m3 Maxima desgaste
CORAZA Taludes A5 0.8 Ton 15Ton | 0.4 Ton 25 35% 5%
NUCLEO Cascajo

grueso




Unavez que se alcance d Stio de las escolleras, se procederdainiciar su
congtruccion, colocando primeramente € material del nicleo. Para la
construccion de las escolleras # 1y 2 serd necesario primeramente

colocar & geotextil sobre e fondo marino. La colocacion seraredizadaa
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lo largo de la edtructura, en direccion padea d ge de la misma.  El
tradape de las bandas de geotextil sera de 0.5 metros. Una vez que haya
sido colocado € geotextil se depositara € materia del nucleo. Para la
colocacion de las piedras de la capa intermedia y de la coraza se
requerird del uso de retroexcavadoras equipadas con grapos apropiados
para e movimiento de las piedras. Este equipo también servira para
conformar adecuadamente € talud del nucleo, y para colocar labermay

e replantillo.

L os accesos temporales, denominados en los planos de disefio con los
nimeros 1 a 4, deberan ser retirados luego de transcurridos un minimo
de sais meses. Este tiempo es reguerido para observar €
comportamiento de las escolleras ante @ ataque del olege, y permitira
reconformar los taudes y reubicar las piedras que hayan sido
desplazadas de su sitio, por las primeras margjadas que soportaran las

estructuras.

La construccién del muro de enrocado del malecon debera ser g ecutada
luego de que se hayan construido las escolleras costa-afueray, d igud

gue aguellas, podra ser efectuada por etapas. En € sector de
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PACIFICTEL, donde no se contara con la proteccion de escolleras, €

muro podra ser construido en forma independiente.

Para la gjecucion de cada tramo del muro de enrocado, sera necesario
previamente retirar las piedras que componen la proteccion del muro
existente, asi como de los eementos de hormigdn que se encuentren
congtruidos. Una vez retirados estos elementos se procedera a la
colocacion del relleno necesario para la ampliacion del Malecon; de igual
forma, se deberd gecutar la excavacion requerida para colocar € manto

anti-socavacion que protegera e pie dd talud dd muro.

Antes de la colocacion de los enrocados, se debera poner e geotextil

sobre € que se asentarén la capa de gravay las piedras.

Para e caso de la coraza, las piedras deberan ser colocadas
cuidadosamente mediante € uso de retroexcavadoras equipadas con
grapos, y los taludes seran conformados para cumplir con € disefio. Las
piedras de la coraza serén de tipo anguloso, esto es, no redondeadas, a
excepcion de la corona, donde por requisitos de los arquitectos del

Proyecto, se deberan colocar piedras de bloques planos. Estos bloques
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tendrédn & mismo peso que las piedras restantes de la coraza. Se pondra
reutilizar las piedras existentes que cumplan con las especificaciones dd

disefo.

6.2.2 NIVEL DE REFERENCIA

Para la construccion de las obras marinas se usara como referencia €
nivel medio del mar de La Libertad, conocido cominmente como cota
.GM., d cud estén referidos los planos de disefio. Este nivd se
encuentra a 1.21m sobre & nivel medio de las mareas bgas de scigia
(M.L.W.S), que corresponde a nivel nautico usado en las cartas

hidrogréficas que publica INOCAR.

6.2.3 CONTROL DE LOSMATERIALES

Para cumplir con las especificaciones de cdidad de los materiales de
enrocado, e Contratista debera tener un estricto control de los mismos,
tanto en obra como en la cantera. ES necesario que en la cantera donde
se produce € material de coraza, se controle que se cumpla con € peso
de las piedras. Se deberan tomar muestras periddicas de las piedras, y

enviarlas a laboratorio, para asegurarse que se gustan a las
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especificaciones de peso especifico, resstencia a la abrasion, y a los

sulfatos.

El peso de las piedras debe ser establecido en la cantera de produccién,
previo a su colocacion en € stock (“estoqueado del material). Para este
efecto, & peso de las piedras sera determinado mediante € producto de
sus tres ges principales, con lo cua se obtendra su volumen que luego

sera multiplicado por € peso especifico del materia

Una adecuada coordinacion entre € persona de obray € de la cantera,
€s necesaria para mangjar adecuadamente, los stocks de piedras, los
mismos que podran gugtarse también a la magnitud del olegje que esté
presente durante e momento de la construccion, especiamente para €

caso de las obras de escollera.

6.3 VOLUMENES DE OBRA

Los volumenes in situ de las obras de proteccion costera propuesta han
sido calculados basados en los planos de disefio, de donde se

glaboraron las &eas de caculo de las secciones, para finamente
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establecer 1os volumenes de obra, y las &reas a cubrir con los mantos de

geotextil citados anteriormente.

En la Tabla VIl se presentan las cantidades de obra que se necesitaran
para la construccion de las escolleras costa afuera, incluyendo sus
accesos, y paralareconstruccion del muro de enrocado junto a Malecon

de LaLibertad.

6.4 COSTO DE LA CONSTRUCCION

Para la elaboracion del presupuesto para la construccion de las obras
costeras se establecieron los valores unitarios para cada uno de los
materiades de enrocado y para @ geotextil. Para los enrocados € valor
unitario fue obtenido por la sumatoria de los costos unitarios
correspondiente a la explotacion en la cantera, € transporte a sitio en los
11 Km de distancia hasta la obra, y por la colocacion en la estructura. El
estudio que entregd ESPOL también incluy6 € correspondiente andisis

de precios unitarios.
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Tabla VII: Volimenes de obra para las escolleras y el muro eurocado

Escollera# 1| 10423 2308 8586 - - 860
Escollera# 2| 9251 2532 6379 - - 864
Escollera# 3| 10458 3341 8334 - - -

Escollera# 4| 9000 2900 6919 - - -

Escollera#5| 8936 3305 8355 - - -
Muro de 16625 | 4241 - 4517 | 1721 | 7978
eurocado

Total 64693 | 18627 38573 4517 | 1721 | 9702
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Para esta Tes's se presenta en la Tabla VIl € desglose, por rubros, del
costo de construccion de las cinco escolleras costa-afuera, incluyendo
Sus accesos, gque es de 2'392.003 ddlares. En la Tabla IX congta €
costo de construccion del muro de enrocado para el Malecdn, que es de
734.246 ddlares. El costo total de las obras de proteccion costera es de

3126.249 ddlares.
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Tabla VI1II: Costo de construccion de las escolleras costa — afuera,

incluyendo sus accesos

N° Rubros Unidad | Cantidad P('(;érl];trzgl)o ( d-érfz;[?(:s)
Escollera#1

Produccion, transporte y| m’ 10423 30.0| 312.690
1.0 |colocacién de piedra

coraza

Produccion, transporte y| m’ 2308 25.0| 57.700
2.0 [colocacién de piedra capa

intermedia

Produccion, transporte y| m? 8586 15.0| 128.790
3.0 |colocacion de cascajo

para nucleo

Suministro y colocacion m* 860 4.5 3.870
4.0 :

de geotextil

Total Escollera# 1 503.050
Escollera # 2

1 |Produccion, transporte y| m’ 9251 30.0| 277.530

colocacion  de  piedra

coraza
2 |Produccién, transporte y| m’ 2532 25.0] 63.300

colocacion de piedra capa

intermedia
3 |Produccion, transporte y| m’ 6379 15.0f 95.685

colocacioén de cascajo para

nacleo
4 |Suministro y colocacion m® 864 4.5 3.888

de geotextil

Total Escollera # 2 440.403
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Tabla VIII: (Continuacion)

NP Rubros Unidad | Cantidad P(.(:lé?;trigl)o ( d-gloat?(!s)
Escollera # 3
10 |Produccion, transporte y| s |45 |50 313.740
colocacion de piedra coraza
Produccion, transporte vy
2.0 |colocacion de piedra capa m?® 3341 25.0 83.525
intermedia
Produccion, transporte vy
3.0 |colocacion de cascajo para m? 8334 15.0 125.010
nucleo
Total Escollera # 3 522.275
Escollera # 4
10 |Produccion, transporte y| s lgq59 390 270.000
colocacion de piedra coraza
Produccion, transporte vy
2.0 |colocacion de piedra capa m? 2900 25.0 72.500
intermedia
Produccion, transporte vy
3.0 |colocacion de cascajo para m® 6919 15.0 103.785
nucleo
Total Escollera # 4 446.285
Escollera #5
1.0 [Produccion, transporte y
colocacion de  piedra m® 8.936 30.0 268.080
coraza
2.0 |Produccién, transporte vy
colocacion de piedra capa m® 3305 25.0 82.625
intermedia
3.0 |Produccion, transporte y
colocacion de cascajo para m® 8355 15.0 125.325
nucleo
Total Escollera #5 476.030
TOTAL DE LAS 5 ESCOLLERAS COSTA-AFUERA: 2°388.043
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Tabla IX; Costo de construccidon del muro de enrocado

N° Rubros Unidad | Cantidad P.U,nltarlo Total
(dolares) |(dolares)

Produccion, transporte y

1.0 |colocacion de piedra m® 16625 30.0] 498.750
coraza
Produccion, transporte y

2.0 |colocacion de piedra capa m?® 4241 25.0| 106.025
intermedia

3.0 Suminigtro y colocacion de m? 7978 45| 35901
geotextil
Produccion, transporte y

4.0 |colocacion de piedra para m® 4517 15.0/ 67.755
pavimento anti-socavacion

5,0 | Produccion, transporte y m? 1721 15.0| 25.815
colocacion de grava.

COSTO TOTAL DEL MURO DE ENROCADO 734.246
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VIl. CONSTRUCCION DE LAS PRIMERAS DOS

ESCOLLERAS

7.1 CONTRATACION DE LA OBRA

La gecucion del Proyecto de Restauracion del Malecon seinicio € dia
26 de julio del afo 2002, con la firma del contrato para la corstruccion
de las escolleras # 4 y 5, que fue celebrado entre e M.I. Municipio de

canton La Libertad y d Ing. Carlos Morocho, Contratista de esa
locdidad. El valor del contrato fue de 803.814,67 ddlares, y € plazo de

g ecucion fue establecido en 120 dias calendario.

7.2 SINTESIS SOBRE EL PROCESO CONSTRUCTIVO

El proceso que se siguié para la construccion de las dos primeras

escolleras, de maneraresumidafue € sguiente:

1. Produccion de materiales de enrocado parainiciar la gecucion

de los accesos.



Construccion del acceso paralaescollera# 4,y luego € dela#

5.

Apertura en la cantera de nuevos frentes de produccion de
materiales de enrocado para las escolleras costaafuera. Esta
actividad se la efectuo en forma simultanea a la construccion de

|os accesos.

Construccion de las escolleras costa-afuera, empezando por la
# 4. Para gecutar este trabgo, se colocO primeramente
nucleo, se lo cubrié con capa intermedia, y se protegio la
estructura con una capa tempora de piedra de coraza. Se
trabg6 Unicamente hasta aproximadamente la cota + 2.5, para
gue sirva de capa de rodadura para € equipo de construccion.
El talud tempora fue de arededor de 1:1.5 . Una vez que se
realizo € trabajo mencionado, se pasd a construir € cuerpo de
la escollera # 5, donde se siguié & mismo procedimiento

anterior.



Colocacion de la berma de la escollera # 4, la cud serviria de
base de sustentacion del talud definitivo de disefio. Debe
mencionarse, que para aprovechar adecuadamente e materia de
enrocado que se explotd para la berma, se colocod también
parte de la berma de la escollera # 5. Iguamente, en agunas
ocasiones se trabgj6 smulténeamente en ambas escolleras, para
poder desocupar & material que se tenia explotado y

preclasificado en la cantera.

Para la colocacion de la doble capa de piedra de coraza, parte
de la cud ya estaba ubicada en € talud temporad de las
escolleras, se tuvo que acelerar 1a produccion de este materidl.
De eda forma, se tuvieron que abrir nuevos frentes de
explotacion en la cantera, a fin de conseguir las rocas de entre 4
y 5 tondladas en la cantidad suficiente, y con la cadidad que

establecian las especificaciones técnicas.

Luego de tener nuevo stock de piedras de coraza, se redizo la
conformacion dd taud exterior definitivo 1.2, y 11.5 para €

taud interior. Finamente, se procedié a cubrir la capa de

124



10.

11.

rodadura con piedras de coraza, de tal suerte que la corona de
las escolleras queden completamente con este materid.
Primeramente se culminé la gecuciéon de la escollera costa

afuera# 4, y despuésla#5.

En la parte final, efectuaron las obras de acabado relacionadas
con & acceso alaescollera# 5, que quedara en forma definitiva
en @ gtio. De esta forma se adoquiné la parte superior de toda

la estructura para su aprovechamiento turistico.

Igualmente, se aprovechd € equipo constructivo para proteger
con enrocado, la casa de bombas del sistema de aguas servidas

de la ciudad, que esta ubicada junto ala escollera# 5.

Debe mencionarse que d iniciar la construccion se modificod d
disefio de las escolleras # 4 y 5, mediante  aumento de 30

metros en lalongitud de sus accesos atierra.

La congtruccion de las dos escolleras fue completada en € mes
de febrero del 2003. Debido a incremento de la longitud de los

accesos, se aument6 € volumen de construccion contratado, 10



12.

13.

que determind que se extendiera € plazo de gecucion a sais

mesesy medio

Durante e proceso condructivo se gecutaron  controles
periodicos del cambio en € nivel de la playa a lo largo de
arededor de 4Km de la costa del canton. Como resultado se
pudo comprobar € arenamiento de la playa ubicada junto a
Malecon de La Libertad. El mayor arenamiento se produjo junto
a la Escollera # 4, en que € nivel de la arena aumentd cas 2
metros. En las areas restantes € rivel de la playa se ha evado
gproximadamente en medio metro. De esta forma La Libertad

ha empezado a recobrar su condicién de baneario.

Findmente, € dia 14 de abril del 2003, fecha en que se celebra
la cantonizacion de La Libertad, se rediz6 la sesion solemne del
Consgo del Cantdén sobre la Escollera # 5, la cua estuvo
completamente adoquinada. La ciudadania de La Libertad
mostré su total beneplécito por los resultados obtenidos, ya
gque d ma ha reducido consderablemente su efecto

destructivo, sobre d Maecdn, y d exitoso arenamiento de la
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14.

playa ha tenido un gran aporte social sobre los habitantes de la

localidad.

En & anexo 2 se muestran las fotos del sSitio del proyecto, y
sobre € proceso congtructivo que se siguid para las dos

primeras escoll eras de proteccion del Malecon de La Libertad.
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

La solucién propuesta en e presente trabgjo, para controlar la erosion de
la costa de La Libertad, y desarrollar € nuevo Malecon, consiste en la
construccién de cinco escolleras costa — afuera, y en la recongtruccion

integral del muro de contencién de enrocado.

Las obras de proteccion costera pueden ser desarrolladas en etapas afin
de poder ser gecutadas en la medida que @ municipio del canton La
Libertad disponga de los fondos necesarios. El costo de construccion de
las escolleras es de 2'388.043 ddlares, y € del muro de enrocado es de

734.246 dolares, totalizando un monto de 3' 126.249 ddlares.

A lafecha, se han congtruido las dos primeras escolleras del proyecto.
Los resultados indican que la erosion de la costa ha ssdo  controlada en

el sector de estas estructuras, y que la energia del olegje incidente sobre



el Malecon ha sdo reducida considerablemente. Iguamente se haiiniciado
la recuperacion de la playa debido a arenamiento que producen las dos

escolleras mencionadas.

Como recomendacion se indica, que € M.l Municipio de La Libertad
complete la congtruccion del presente proyecto, y que evalle
periodicamente € cambio en la linea de costa y en las profundidades de
la bahia, frente a perfil costanero dd canton, de acuerdo a las
recomendaciones formuladas en € Plan de Mango Ambienta que

elabord laESPOL.



ANEXO 1

Plano 1. Implantacién delas escolleras
y del muro de enrocado



ANEXO 2

Fotografias



Foto 1. Playade La Libertad antes de la congtruccion (afio 2000)

Foto 2: Sector oeste del Maecon antes de la construccion (afio 2000)



Foto 3: Recubrimiento de la tuberia de AA.SS con geotextil, previo ala
congtruccion de las escolleras

Foto 4: Inicio de la congtruccion de laescollera# 4



Foto 5: Cantera para nroduccion de los enrocados

Foto 6: Toma de muestras para control de los materides de la cantera



Foto 7: Ancho de accesos permitio d paso smultaneo de volquetay
retroexcavadoras

Foto 8: Piedras de coraza de 4 a 5 tonel adas de peso



Foto 9: Colocacion de labermaen d taud exterior de las escolleras costa
-afuera

" S
M .

Foto 10: Tdud exterior de las escolleras terminado



Foto 11: Corona de |as escolleras recubierta con enrocado

Foto 12: Arenamiento de laplayajunto alaexcollera# 4



Foto 13: Recuperacion delaplayade LaLiberted

Foto 14: Vigaafreade laescollera# 4y 5



Foto 15: Escollera# 5 adoquineda

Foto 16: Sesidn dd Concgo Cantond celebrada sobre la Escollera# 5
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