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RESUMEN

Con el afan de conocer a fondo y tratar de solucionar los problemas erosivos que
afectan a la poblacion de La Libertad; en el presente trabajo se ha recopilado y
analizado la informacion oceanografica existente con el fin de proyectar soluciones

ingenieriles a este tipo de problema.

Luego de hacer una revision de las posibles alternativas, se seleccionaron las dos

mas convenientes que cumplian con los objetivos impuestos, como son: el de

proteger las obras civiles de la poblacion y la recuperacion de la playa.

Estas dos estructuras seleccionadas son: un rompeolas de espigon y una
combinacion de un pequefio espigén con varios rompeolas costa afuera.
Paralelamente a la construccion de cualquiera de estas soluciones, se ha

recomendado un relleno de playa.

El alcance de este trabajo es llegar a un disefio preliminar y estimacion de costos
para la construccion de las obras que involucran la aplicacion de la soluciones

seleccionadas; valiéndose de la ayuda de programas de computacion, se elaboro una

hoja de calculo para el disefio de las secciones de las estructinas



Ademas considerando que este tipo de proyectos afectan el medio marino v costero

se incluyerén los lineamientos generales para Ia evaluacion Jdel inpacto ambirntal

aplicables a estos provectos.



INDICE GENERAL

RESUMEN ... ... . _ R Y
INDICE GEINPIRAL, .. ovmmano:sasmmee a5 8saan EiREiE .. VI
INDICEDE FIGURAS . .. .. .. . . o B LLIX
INDICE DE TABLAS .. . , , ; el
INTRODUCCION . ..... .. ... ... o o 14
1. CONDICIONES AMBIENTALES . .. . ... ... . . : R B
1.1. Descripciondelazona ... . ... ... .. ..... ... .. .. .. 18

1. PRIROEN: oo esiirnnamesniss svmmessys RIS, |

1.3, LONUIOREE ;- 55355 pi-Eais s RRPRaREEEE 4 FEEEs s i

13 1. ComietB IOl ..o :s:50munmasssasnnmmesias 22

132 Corriemtecostera . ... ............ ... .. ..... 23

L8 MAIBA . icnanmmassssssammossssss summsss s s s e s o 27

1.5. Meteorologia .. ........ .. ... ... ................ 35

B0, ONBAIE ;- ocimomue ieh s P RAGNT § 585 UNERESY ¥ 5§ DRSHHY E 1 39



1.6.2. Oleaje por viento local . .. ... .. ... .. . ... 54

L0 SO0 G TOTIEONRE s xsssiainisissebatenniainis 56
1.6.4 Refraccion ... ... ... .. ... ... . R &
1.7. Transporte de sedimentos .. ... ... ... ...... s & 2 0 4 5 O
18 Geologia .. .. ... . .. ... ... ... 63
1.9. Geomorfologia .. .. s HAES anEEEEEHE A s s AR
1.10. Geotecnia ... ..... ... ... .. . ... ... . ....... ....65

2. ALTERNATIVAS PARA LA SOLUCION DE PROBLUMAS

BNIVOE .:ussesovissssnmvnss S A E SR8 6 : .. 66
ks VENEEAIOROES :.:cauveiscissbeaaeingsss —— ;5 = OB
2kl AOOE . ¢ gy vy p o s 5 5 ¢ 3 @ ws o v lBT

2.1.2 Relleno de playa ... ... .. .. o ....09

2.1.3. Rompeolas de espigon . ... ... ... ... . O

214 Duexiadeespigones .............00 000000000 74

2.1.5. Rompeolas costa afuera .. .. ... .. . . e e A 76

2.1.6 Espigonesen™I" ... .. .. .. ... ... ... .. .. ... 80

2.2. Andlisis de las alternativas . . ... ... ... .. ... ........ 81



2.3. Seleccion de las alternativas .. ... ... ... .83

3. DESARROLLO DE LAS ALTERNARTIVAS SELECCIONADAS . .85

DR AN 5555555 4 5 SBEETPE LS 5N § BEBRAEEEE I SHSE R S H N § 3 85

3.1.1. Disposicion general de lasobras .. ... ... . ... .. 86

312 Parametros de disefio . ... ... .. ... ... ... . ... 90

3.1.3. Calculo del rompeolas de monticulo .. .. ... .. . 91
3.1.4. Calculo de los rompeolas costa afuera ... ... .. . 101
3.1.5. Métodos y materiales de construccion ... ... ... .. 103
3.1.6. Calculo preliminar de costos .. .. ... . . .. . .. 106
3.2 Minejo e las soMICEONBS . .. . - .o x v s ommaes v s 8 s v 110
3.2.1. Lineamientos generales de impacto ambiental . 111
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES . . . . .
BIBLIOGRAFIA .. ........ ... .. . ... ... ... .. ... . K26
ANEXO A: RELLENODEPLAYA ................... _ 5 s 30
ANEXOB: HOIADBCALCULO ..........co0o0000enn R ITITIIT. .
ANEXO C: SECCIONES . ... ... .. .. ... ... ... 142



Figura

1.1

1.2

13

1.4

13

16

1.7

18

1.9

1.10

1.11

1.12

1.13

1.14

1.15

1.16

INDICE DE FIGURAS

Titalo

Ubicacion del area de estudio ... ... .

Batimetriadelazona .. .. . . . .

Diagrama de flujo ( 23-07-88) .. ... ... ... .. ... ... ..
Diagrama de flujo ( 24-07-88) . . . ... ... ... . .
Diagrama de flujo ( 25-07-88) ......... ... .........
Diagrama de flujo ( 26-07-88) ... ... ... ... ... ...
Diagrama de flujo ( 27-07-88) ..... ... .. ... .......
Diagrama de flujo ( 28-07-88) .. ... ... . ...........
Diagrama de flajo ( 29-07-88) . ... .. ... ... .........
Diagrama de flujo (30-07-88) ... ... ... ... ....... ..
Diagrama de flujo ( 31-07-88) ... ..................
Diagrama de flujo (01-08-88) .. ... .. ... .. ... ... ...
Diagrama de flujo (02-08-88) .. ... .. ... .. ... .. ...
Diagrama de flujo (03-08-88) . ... . ... ... _ ..
Diagrama de flujo ( 04-08-88) .. ... . .. A

Diagrama de flujo ( 05-08-88) .. ... ... ... .. ... ...

1.17a Rosa de vientos de estacion Salinas (Ene. - Jun. 1987)

Pag,.

; 18

21

.28

28

32

32

33

.33

34

.34

.3



1.17b

1.18

1.19

1.20

1.21

1.22

1.2

1.24

1.25

1.26

1.27

Rosa de vientos de estacion Salinas (Jul.. - Dic. 1987) . ... .. ... 38

Porcemtaje de ocurrencia de las alturas de olas visualmente

Porcentaje de ocurrencia de los periodos de olas visualmente
L e [ . 42
Porcentaje de ocurencia de las direcciones del frente de onda . 43
Porcemtaje de ocurrencia de las alturas de olas visualmente

observadas para todas las direcciones y para el rango 290 - 10" _ 44

Porcentaje de ocurrencia de las altmas de olas visualmente

observadas para todas las direcciones Mar de viento (Sea) ... .. 46

Porcentaje de ocurrencia de las alturas de olas visualmente

observadas para todas las direcciones Mar de leva (Swell) . .. 47

Porcentaje de ocurrencia d alturas de olas visualmente observadas

Diteccion entre 270" - 0° Mar de viento (Sea) ..... ... . ... 49

Porcentaje de ocurrencia d altunas de olas visualmente observadas

Direccion entre 270" - 0" Mar de leva (Swell) ...... . . .. .. 50

Porcentaje de ocwrrencia de las altumas significativa de olas

MoTReveEde . . . . ... i ih e eSS e ... 52

Porcentaje de ocurrencia de periodos de olas , Monteverde . 53



1.28

1.29

130

21

22

23

- |

32

33

34

23

Al

A2

A3

Porcentaje de excedencia de las alturas de olas visualmente

observadas en Monteverde . . .. ... ... ... .. ... 55

Diagrama de refraccion periodo 18 segundos, direcciones 3307,

2907 y 2207 59

Diagrama de refraccion periode 14 segundos, direcciones 3307,

2907 y 2207 . ... 60
Configuracion de la linea de playa - Rompeolas de espigon .12
Configuracion de la linea de playa - Bateria de espigonns P
Configuracion de la linea de playa - Rompeolas costa afuera 79
Implantacion general alternatival ... .. . ... .. . L 87
Implantacion general altermativa Il .. ... ... ... .. . . .. .. 89

Rim-Up sobre pendientes suaves e impermeables cuando

= 2 . . . o s h b S5 E E Rl H 8 . 7

Rim-Up sobre pendientes suaves e impermeables cuando

ORETURI D ., sammmrarsssysimmongses 3 SReweEs o ¥ 85§ 5 SEES 93
Factor de correccion por efectodeescala . .......... .. .. .. ... 94
Distribucion granulométrica de la arena de laplaya .. .. ... . 130
Isolineas de ajuste del factor derellenoRa .. ... . ... .. ....... 132

Seccidntipicaderellenodeplaya .. ........................ 138



Tabla

1.1

1.2

10

1.4

1.5

3.1

32

33

34

35

36

- % |

38

39

INDICE DE TABLAS

Titulo Pag.
Caracteristicas litorales Estacién 1 ... ... .. ... .. .. _ . .. 24
Caracteristicas litorales Estacion2 .. .. ... .. ... .. .. .. . ... 25
Caracteristicas litorales Fstacion3 .. .. | .

Altma de Periodos de oleaje generados por diferentes fetch .. 56
Coeficientes de refraccion .. ... .. ... ... ... ... ... .. 58
Valores del factor de correcion del Run-Up por rugosidad . .. .95

Valores del Rim-Up y cotas de coronamiento, primera

SNCEOIMIVE : ;s souins a5 ad PERENTEES § SPEEDEE 6 3 ; nassszar g N
Valores sugeridosde K, .. .. ... .. .. .. .. .. ... .. .. .98
Peso de rocas, primera alternativa .. ... ... .. ... .. = .. 99

Espesores de la coraza y anchos de crestas, primera alteinativa 101
Valores de Run-Up y cotas de coromamiento, sepimda

altermativa . ... ... ... 102
Peso de rocas, segunda alternativa ... .. ... . | R 8§ D
Espesor de la cpraza y ancho de cresta, segundo alterpativa .. 103

Costo de materiales, primera alternativa . . .. ... ... . . « u w207



3.10 Costo de materiales, segunda alternativa ... .. 107
3.11 Costo de equipos, primera alternativa . .. ... . ... .. . ....108
3.12 Costo de equipos, segunda alternativa - caminos de acceso . .. 108

3.13 Costo de equipos, segunda alternativa - barcaza .. ... . . .. 109

3.14 Costo total de las alternativas ... ... . .. .................. 109

A1 Caracteristicas de laarena derelleno . . ... ... ... . .. .. 133



14

INTRODUCCION

La Libertad es una ciudad costera de la Provincia del Guayas, que en sus inicios era
un caserio conocido con los nombres de La Agujereada, La Hueca o La Propicia,

hasta que en 1917 tom¢ el nombre con el que se la conoce en la actvalidad

Hasta hace dos décadas la poblacion de La Libertad gozaba de una amplia playa que
era utilizada, principalmente, con fines recreativos y que en las temporadas
vacacionales alcanzaba su saturacion. La poblacion aprovechaba este flujo masivo
de turistas para desarrollar actividades comerciales que incrementaban el nivel de
sus ingresos. Estas actividades han disminuido drasticamente desde que los efectos

erosivos privaron de la playa a la ciudad y el turismo emigro a las playas aledafias.

La falta del conocimiento de la dinamica costera y la ausencia de un plan de
desarrollo urbanistico, permitieron que en la zona se edifiquen construciones
civiles, que se han visto amenazadas por la erosién. Esto se traté de solucionar en
dos ocasiones defendiendo al malecén de la ciudad con muros de proteccion que,

por fuertes embestidas del oleaje y mal disefio, han sido deteriorados.

Lamentablemente la poblacion de la zona no ha tomado conciencia de que el

problema erosivo es un proceso constante, y sélo se preocupan de sus efectos frente
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a la posible amenaza de elevaciones del mar por aguajes extiaordinarios o por

presencia del fenomeno de El Nifio.

Sin embargo, hoy en dia, existe la preocupacion, tanto de la poblacién en general
como de las autoridades locales, de buscar una solucion ingenieril a los problemas

erosivos presentados y dotar de una proteccion permanente a las obras civiles

localizadas detras del malecon de la ciudad.

Siempre ha existido en La Escuela Superior Politécnica del Litorel (ESPOL), la
preocupacion de resolver los problemas erosivos presentados en las costas
ecuatorianas, especialmente los de La Libertad, pero lamentablemente la ausencia
del apoyo econoémico para la investigacion no ha permitido ejecutar proyectos que
estudien las causas y brinden soluciones concretas a estos problemas. Ahora, con
el desarrollo de este estudio se pretende encontrar las soluciones ingenieriles a los
problemas erosivos de La Libertad, llegando a la seleccion y disefio de dos de las

mejores alternativas.

Para el analisis y determinacion de las caracteristicas oceanograficas

predominantes en esta zona, se realizé una recopilacion de informacién basada

principalmente en un estudio realizado en La Libertad por el INOCAR en los meses

de julio y agosto de 1988 y en un trabajo sobre la prefactibilidad de construccion de
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una marina en el sector de la Carolina, realizada en enero de 1991 por el Ing.

Enrique Sanchez.

Con el fin de comprobar los datos recopilados, los integrantes de éste topico
realizaron una salida de campo en el mes de junio de 1991 en la cual se tomaron

mediciones de caracteristicas litorales.

La primera alternativa que se desarrollo implica la construccion de un rompeolas de

espigdn que se prolonga 1000 metros hacia el mar desde el sitio conocido como La

Caleta. La segunda incluye la construccion de un pequefio espigon, con la misma
ubicacion que el anterior, de solo 270 metros de longitud, mas tres rompeolas costa
afuera paralelos a la linea de playa de 150 metros de longitud cada umo,
considerandose por primera vez el disefio de los rompleolas costa afuera com;>

medida de solucion a los problemas erosivos en nuesto pais. Se compard ademas
para la segunda alternativa dos métodos diferentes de construccién: el primero
utilizando una barcaza para la movilizacion del material; y el segundo, contruyendo

caminos de acceso al sitio de la construccion.

Ambas alternativas contemplan dentro de sus objetivos: proteger las obras civiles

localizadas en la linea costera, detener los procesos erosivos y la de recuperar una

zona de playa para uso turistico, a largo plazo.
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En la realizaciéon de los cilculos se creé una hoja electronica en computadora,
donde pueden variarse facilmente los parametros de disefio para determinar en
forma instantanea peso de las rocas, cotas de coronamiento y demas dimensiones de

un rompeolas de escollera.

Econémicamente la alternativa que involucra la construccion de un rompeolas de

espigén (primera alternativa) es la mas conveniente. Ademas su metodologia de

construccién implica menor riesgo y ha sido varias veces utilizada en nuestro pais.



1. CONDICIONES AMBIENTALES

1.1. DESCRIPCION DE LA ZONA

La poblacion de La Libertad esta localizada al Norte de la Peninsula de Santa
Elena, y ubicada geograficamente por las coordenadas 210" de Latitud Sur y

80°53' de Longitud Oeste. Pertenece politicamente, como parroquia, al Canton
Salinas y esta unida a la Ciudad de Guayaquil por medio de la carretera
Guayaquil-Salinas y con la Provincia de Manabi por la carretera Santa Elena -
Jipijapa. Las poblaciones mas cercanas son: Salinas al Oeste, Santa Elena al

Este y Ballenita al Noreste (figura 1.1).

La zona de interés para este trabajo académico cubre una extencion de 1400

metros de playa, delimitada al Oeste por el sitio conocido como La Caleta y al

Este por las instalaciones de PetroEcuador, enue cuyas instalaciones cabe
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mencionar el muelle de pilotes, una tuberia submarina y tanques de

almacenamiento de combustible.

2. GATIMETRIA

La batimetria de la zona esta dada por la carta nautica 1.OA. 10520,
correspondiente al Puerto La Libertad realizada en base al levantamiento
Hidrografico efectuado por INOCAR en 1979 con correcciones realizadas hasta
el afo de 1986, y la linea de costa segin restitucion aerofotogramétrica

efectuada por la misma Institucion en 1980.

Existe una batimetria realizada por el INOCAR en el afio de 1988, que no se

encuentra disponible por no haber sido procesada y editada; en el presente

trabajo se hara uso de la carta anteriormente citada.

En la zona de estudio segun la carta nautica anteriormente descrita (figura 1.2),
se puede notar que la batimetria es muy irregular, pudiendo identificarse dos

zonas bien delimitadas: de la parte central de la ciudad hacia el Este,

encontramos una pendiente submarina de 1:60 y hacia el Oeste es muy tendida

1:160.
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Ademas, en verificaciones de campo se determiné que frente al muro de
contencion del Malecdén de La Libertad existe una pendiente promedio de playa
de 1:8 y que la playa mas tendida, se encuentra junto al muelle de PetroEcuador

con una pendiente promedio de 1:12.

3. CORRIENTES

1.3.1. Corrente Iitoral

Las corrientes litorales son aquellas que fluyen a lo largo de la costa

en la zona de surf y son generadas por olas rompiendo con un cierto

angulo a la costa. Fstas coirientes generadas por las olas y la asociada

actividad del oleaje en la zona de swf son las responsables de la

mayoria del transporte de sedimentos a lo largo de la costa (30).

Este tipo de corrientes tienen gran importancia dentro del campo de la
ingenieria costera, en el disefio y construccion de obras de proteccién

debido a su ingerencia directa en la magnitad y direccién del

transporte litoral.



Loded

3

Las observaciones de campo de las corrientes litorales realizadas por

los autores del presente trabajo en junio de 1991 (época seca), en la
zona de estudio dieron como resultado que el 89 % de las mediciones
efectuadas eran hacia el Este, siendo su velocidad promedio de 0,16
m/s (tablas 1.1, 1.2, 1.3), estos resultados son similares a los obtenidos

por Sanchez en enero del mismo afio (época himeda) (27).

Corrlente Coslera

Las corrientes costeras son aquellas que se encuentran fuera de la zona

de rompiente y pueden ser generadas por vientos y mareas, su

comportamiento puede también estar ligado con la topografia del

fondo.

El entendimiento del flujo de la corriente costera, es aplicable en el
caso de disefio de obras de abrigo, para la realizacion de operaciones
de maniobra y atraque de embarcaciones y para pronosticar el

desplazamiento de contaminantes.

Fl INOCAR realizé mediciones de corriente costera en la zona del

presente estudio con el método lagrangiano, haciendo uso de veletas
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superficiales y profundas, durante 14 dias, 8 horas diarias de promedio
desde el 23 de julio hasta el 5 de agosto de 1988. Los resultados de
éstas mediciones graficados en las figuras 1.3 a 1.16, indican que la
diteccion predominante de las corrientes costeras es hacia el Este
presentando poca influencia de la marea y que la velocidad promedio

del flujo es 0,28 m/s.

1.4. MAREA

El conocimiento de las caracteristicas de la marea tiene interés desde el punto

de vista ingenieril tanto para la navegacion como para el disefio de las obras

maritimas.

En las costas de nuestro pais se presentan mareas de tipo semidiurnas, esto es
que diariamente se producen dos pleamares y dos bajamares cada 24 horas 50
minutos. En La Libertad el promedio de altura de marea es de 2,6 m referidos
4l nivel medio de bajamares de sicigia (MLWS) (11). Analizando las tablas de
mareas publicadas por el INOCAR, desde 1982 hasta 1990, se pudo determinar
(que los limites del rango estimado por Espinoza se han mantenido invariables,

petmiitiendo de esta manera sa utilizacion como dato de disefio.
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La ocurrencia del Fenomeno de El Nifio en la costa ecuatoriana produce

elevaciones del nivel medio del mar que pueden mantenerse por varias semanas
o meses. Durante la ocurrencia de El Nifio de los afios 1982-83 se registraron

clevaciones del nivel medio del mar de hasta 0,50 metros en enero de 1983 (19).

1.5, METEOROLOGIA

Aparentemente y casi siempre las mas importantes olas en el espectro de Oleaje
son aquellas generadas por vientos (30), por lo que es necesario hacer una

descripeion local y regional de las caracteristicas de vientos y su relaciéon con

los centros de presion.

El estudio del régimen normal de la presion atmosferica actuante sobre el
Océano Pacifico, con énfasis en el area Noreste del Pacifico Sur es primordial,
por la relevancia de este factor en la generaciéon de vientos que afectan a

nuestras costas.

En estado normal, la circulacion atmosférica en el Oceano Pacifico esta
gobernada por los centros de alta presion del hemisferio Norte y Sur, ubicadas
alrededor del 35" N - 140" O y 30" § - 50" O, respectivamente. Estos centros

anticiclonicos cambian de posicién durante el afio, siendo el de mas variable en
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posicién el centro de alta presién del Pacifico Norte y son los que inciden
particularmente en el area de estudio aproximadamente entre los meses de
diciembre a marzo, los centros de alta del Pacifico Norte y Sur se encuentran
hacia el Sureste y hacia el Suroeste respectivamente desplazando la zona de
convergencia intertropical hacia el sur produciendose una intensificacion de los
vientos Alisios del Noreste y un debilitamiento de los vientos Alisios de Sureste

(19).

Segun las estadisticas metereologicas de Salinas, las cuales presentan un
promedio de los datos de la intensidad del viento en el periodo de 1945 a 1975

y un promedio de frecuencias de la direccion desde el afio 1962 (3) , se
observa una clara tendencia de vientos del Oeste para los meses de enero a abril
mientras que para el resto del afio la tendencia es del suroeste (figuras 1.17a y

1.17b).

la zona de Samta Flena esta clasificada como un desierto tropical con
temperaturas promedios de 24°C y precipitacion en el rango de 62,5 mm y

1725,0 mm anual, 1o cual esta determinado por la corriente de Humbolt. (21).
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Lo. OLFAJE

La accién del oleaje sobre estructuras costeras, es el factor de mayor

inportancia a determinarse para la concepeion de las mismas.

1411 a Libertad no se dispone de un registro continuo de mediciones de olas, que

pueda facilitar la determinacion de las caracteristicas del oleaje que se utilizan

para el disefio de obras de proteccion costera. Por lo que en el presente estudio

se hace referencia a tres diferentes fuentes estadisticas que proporcionan datos

del oleaje para la costa ecuatoriana.

1.6.1. ESTADISTICAS

LABORATORIO NACIONAL DE FISICA DE INGLATERRA

De las observaciones de olas, realizadas desde buques navegando en
aguas profundas en diferentes partes del mundo, Hogben y Lumb
(1966) realizaron una recopilaciéon que cubria un periodo de ocho
afios, la cual fue publicada por el Laboratorio Nacional de Fisica de

Inglaterra. Esta informacion fue clasificada en cuadrantes, de los

cuales, para el presente estudio interesa el que incluye la Costa



Fcuatoriana, delimitada por los meridianos 80" - 100" Oeste y los
paralelos 0° - 10" Sur. En este cuadrante se obtuvieron 12555
mediciones, que fueron presentadas de acuerdo al numero de eventos
que ocurrieron para diferentes condiciones de altura, periodos y
direccion de oleaje en las dos estaciones del afio y para diferentes

rangos de aproximacion.

Las figuras 1.18, 1.19 y 1.20 muestran los porcentajes de ocurrencia de
altura, periodo y direccion respectivamente para todas las
observaciones realizadas. Analizando estos graficos se aprecia que
predominan olas en aguas profundas con altura de 1,0 a 1,5 metros y
con periodos menores a 8 segundos, con frentes de onda, mas
frecuentes, que provienen del 255" - 315° (Oeste - Suroeste) de

Azimut.

Para el rango de exposicion al oleaje en la zona de interés, 293" - 3°
geograficos (figura 1.1), definido por la Punta Viejita (Suroeste) y la
Isla Salango (Norte), se presenta en la figura 1.21 la curva de
excedencia de alturas de olas observadas entre el rango de 290" - 10°.

Analizando los datos se encontrdé que la direccién mas frecuente esta

entre 320" - 340" (41,5 %) conrangos de altura y periodo de 0,25 a
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1,00 metio y nenores a 5 segundos respectivamente, asi como también

para olas provenientes de todas las direcciones.

OFICINA DEIL, CLIMA DE LOS ESTADOS UNIDOS

Fste analisis se 1o hizo en base a observaciones visuales para varias
regiones del Pacifico Sur-este subdivididas en cuadrantes, de los
cuales es de interés para este estudio aquel delimitado por los 0" - 5°
Sur y 80" - 90" Oeste. Estas estadisticas se las realizo tanto para mar
de leva (swell) como para mar de viento (sea), las cuales indicaron que

para todo el afio las direcciones predominantes son las comprendidas

entre SE - SO.

La figuras 1.22 y 1.23 muestran los porcemtajes de ocurrencia de las
alwuras de olas visualmente observadas para todas las direcciones, para
cada rimestre del afio en los dos diferentes estados del mar (swell &

sea).

Para la zona de interés, expuesta a un rango de 293°- 3, las

estadisticas de oleaje de la Oficina de Clima de los Estados Unidos

presentan datos entre los 270" y 0° grados magnéticos.
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En las figuras 1.24 y 1.25 se muestran los porcentajes de ocurrencia de

olas visualmente observadas para estas direcciones (270 - 0 grados
magnéticos), resaltindose con mayor frecuencia para mar de leva
(swell) olas con alturas de 1 a 6 pies (61 %), asi como para mar de

viento (sea) olas con alturas menores a 3 pies (78 % de las observadas

en el afio ).
MEDICIONES EN LA ZONA DE MONTEVERDE REALIZADAS
POREL INOCAR

En 1981 y 1984 el Instituto Oceanografico de la Armada (INOCAR), a
pedido de la Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana, efectud
mediciones de olas en la zona de Monteverde. Estos datos y su
correspondiente analisis fueron publicados por Allauca y Cardin en
1987, y constituyen la fuente mas conveniente para el establecimiento
de las condiciones de disefio para el presente estudio,por la forma
como fueron obtenidas (oligrafo a 11,5 metros de profundidad), y
porque la zona costera de Monteverde se encuentra aproximadamente

a 14 millas nadticas al noreste de La Libertad y forman parte de la

costa central del Fcuador.
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Se dispone de un total de 39427 datos registrados entre el 1° de marzo

de 1981 y el 15 de octubre de 1984. La maxima altura significativa de

ola registrada en los 3,6 afios de mediciones fue de 1,9 m.

Se puede observar del analisis estadistico que:

- olas con altura significativa de 0,3 a 0,7 metros, que alcanzan el

67% de todos los datos registrados, son las predominantes.

- la mayor ocurrencia de periodos medios se presenta dentro del rango

de 16 a 18 segundos, que representa el 60% de los datos.

Lo anteriormente expresado se puede apreciar en las figuras 1.26 y

1.27.

Allauca y Cardin (1987) exponen en su trabajo varios métodos con los
cuales es factible calcular el porcentaje de excedencia de las alturas
significativas de olas (Hs), de éstos se seleccioné el Método de
Mayencon debido a que este arroja resultados intermedios de los
analizados. Esie porcentaje es utilizado para la obtencion del tiempo

de vida de una estructura costera y del porcentaje de dafios

ocasionados sobre ésta en diferentes periodos a lo largo de ese tiempo.



[ O}CHIRRE NCIA
L I . ..

11+

ENITAJL

PR b

s

—

—_—

o~

= 5O A T, | o P O

— 1 s = 1

] ] ] g i : i = I I T
DEOTO0ANSID 1112121415 1A1T 181820212220

ALTURAS (m)

04 NS

FIG. 1.26 .. PORCENTAJE DE OCURRENCIS DE LAS ALTURAS SIGNIFICATMAS DE QLAS, MONTEVERDE.

(FUENTE 2CTe OCESHNOGRAFICS DEL PACIFICOWOL. 4, 1 13T




OCURRENCIA

LEMNTAJE DE

5
-

PORC

.5
§
i
A e |
2
|

3
/“ o
=
-]
y
A
’ -
{ 2
| &
J g
{0+ o ¢
| =14
:‘,4 e .
h .
‘ -3
{ A4
474
4 o 5
| 4]
1]
5 -+
i A1
" ) o
h-':———:.-z‘::sﬁg-; e o ¢
] (T VT e
1

(LU M L [ e 2 Z 2 X M A T oM oo

PERIODOS (s)
FIG. 1.27 - PORCENTAJE DE OCURFRENCLA DE PERIODOS DE OLAS, MONTEYERDE.

(FUENTE: ACTA QCEANOGRAFICA DEL FACIFICOWDL 4 # 1, 197)




54

El valor de este porcentaje puede ser obtenido directamente de la

figura 1.28.

1.6.2. OLEAJE POR VIENTO L.OCAL

Ademas de las olas generadas en aguas profundas, existen otras que

son producidas por vientos que actian cercanos a la costa.

Las olas de mayor magnitud serian generadas por un fetch al Norte,
que es el de mayor longitud para la zona de interés, 70 km hasta la Isla
Salango teniendo una profundidad promedio de 44 metros. Otras
fetchs que se pueden considerar de importancia para la generacion de
olas por viento local son los ubicados hacia el Noreste y Noroeste. Al
Noreste el fetch tiene una longitud de 29 km donde se encuentra una
profundidad promedio en el mar de 17 metros, hasta la costa a la
altura de la poblacion de Palmar; y al Noroeste, por no haber un limite
fisico, se ha considerado como limite 28 km hacia mar abierto seguin

la estimacion de Glenn, 1975, con una profundidad promedio de 65

Metros.
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Fn la tabla 1.4, se puede observar los resultados que Sanchez (1991)
obtuvo utilizando las ecuaciones de DBrestchneider para la
determinacion de las caracteristicas del oleaje, sobre el area de
estudio, generado por la accion de un viento sostenido de 20 nudos que
es el maximo que se ha generado en la zona y de un viento promedio

de 10 nudos, sobre los “fetchs” mas probables.

FETCH NW N NE
(28km) | (70km) | (29km)
VELOCIDAD| H T H T H T
(nudosy | m) | (s) [ m) | (s) | (m) | (s)
20 105515 ]61 |10 44
10 04| 38| 06 38 104 | 33

Tabla 1.4 Alturas y perfodos de oleaje generado por diferentes
fetchs. (Fuente: Sdnchez 1991)

Se puede observar, entonces, que el maximo oleaje generado por

viento local tendra una altura de 1,5 metros.

1.6.3. OLA DE TORMENTA

En los registros de oleaje obtenidos en Monteverde, se ha podido

observar la presencia de olas de magnitud considerable con periodos

de retorno de meses o afios (2).
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Como consecuencia de sismos y temblores cerca de la costa se han
llegado a reportar oias de airededor de 1,5 metros. La mayor
ocurrencia de olas de altura significativa mayor a la media de todo el
periodo de registro se produjo para los afios de 1982 - 1983,

coincidentemente a la presencia del fenémeno de El Nifio (2).

Fl 6 de enero de 1978 se produjo una tormenta en el area 30°N -
14070, la cual generd un oleaje que se desplazé 3900 millas nadticas
hasta las costas de nuestro pais, con un angulo de aproximacién de
290" llegando el 12 de enero y presentando olas con 2 metros de altura
significativa en aguas profundas y periodo de 18 segundos (27). Esta
ola de tormenta ha sido la que ha reportado el mayor dafio en nuestras
costas, de ahi que sus caracteristicas pueden ser consideradas como

parametros de referencia, si se requiere disefiar obras maritimas que

soporten condiciones extremas de oleaje.

1.6.4. REFRACCION

La zona en estudio estd expuesta a la accién directa de oleajes

provenientes de un rango de aproximacién comprendido entre los 293"

y 3°. Dentro de este rango se escogieron los oleajes provenientes del
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290" y 330" con periodo de 18 y 14 segundos, que son las direcciones
y periodos més frecuentes, para realizar los diagramas de refraccién
graficados en las figuras 1.29 y 1.30. Los coeficientes de refraccién
que se obtuvieron con la elaboracion de los diagramas realizados se
encuentran en la tabla 1.5, de éstos se ha obtenido un factor de
atenuacion por refraccion para el periodo de 18 segundos y para ambas
direcciones igual a 0,84 y para 14 segundos de 0,86. Ademas se
graficaron diagramas de refraccion para una direccién de 220" y se
pudo notar que este oleaje no afecta en gran manera a la zona de

estudio debido a que su energia es disipada por la presencia de la

Puntilla de Santa Flena.
Periodo ANGULO
(s) 3307 2907 220°
18 0,83 0,85 0,18
14 0,90 0,82 0,23

Tabla 1.5 - Coeficientes de refraccion.

1.7. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

La combinacion del efecto al romper las olas oblicuamente sobre la playa y las

corrientes generadas por las mismas, producen un transporte de sedimento

longitudinal, que se da en sumayor parte en la zona de swrf. El ascenso de la
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ola y su flujo de retorno sobre la playa causa un movimiento de "zig-zag"” de la
particula de arena, con un movimiento neto en direccion del flujo litoral. La
arena también es transportada en suspension y a lo largo del fondo por la
corriente litoral a lo largo de la costa. Mucho del transporte en suspension es
producido por la turbulencia generada por la ola de rompiente. Por lo tanto la
razén de transporte de material suspendido es alto en la zona de rompiente. El
movimiento orbital de las olas pueden también poner en suspensién algo de la
arena mas fina eqcomradn fuera de la zona de rompiente. Este material es

después movido aguas abajo por la corriente litoral.

La determinacién de la tasa del transporte de sedimentos es de gran
importancia para pronosticar el comportamiento de las playas adyacentes :

después de la construccion de una obra maritima. a

Se ha tomado para el efecto de este analisis los datos de un dia de mediciones
en el sitio, con los cuales se ha computado la razén del transporte de
sedimentos por medio de métodos comunmente utilizados en la Ingenieria
Costera. Los resultados obtenidos con la aplicacién de estos métodos no
siempre son coincidentes, debido a las diferentes consideraciones que en cada
uno se presentan, de aqui que y en base a calculos realizados, se escogid

desarrollar, en este estudio, al método de Komar para el cilculo del transporte

de sedimentos.
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Komar (1988) en su articulo "Enviromental Controls on Littoral Sand
Transport” wutiliza las ecuaciones de Bagnold basada en el flujo de energia de
la onda. Las cuales se presentan a continuacion:

1

Qszmxls (1.1)

donde:
Q. — Transporte litoral m*/s
Is — Razén de transporte de peso sumergido (newton/segundos)

P s= Densidad de la arena - 2650 kg/m’
p = Densidad del agua de mar - 1025 kg/m’

a' = Factor de espacio de poros = 0,6

g = Aceleracion de la gravedad - 9,8 m/s’

L ha sido relacionado con las condiciones litorales en la zona de rompientes de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

, V.
Is = K'(Ecn), x —+ (1.2)
Um
donde:
V) = Velocidad promedio de la corriente litoral en el sitio

- 0,15 m/s
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U, = Maxima velocidad orbital inducida por el oleaje en la zona deg
rompiente (altura de ola - 0,43 m)

E), = Energia de la olas en la zona de rompiente

cn), = Celeridad de grupo del oleaje en la zona de rompiente

K' = Coeficiente adimensional = 0,28

Utilizando la formulacién expuesta se obtuvo una taza de transporte de 11610
m’*/afio en época hiimeda y de 34830 m¥afto en época seca, y considerando
que 8 m’ de material de playa equivalen a la pérdida de 1 m” de 4rea de playa
sobre la berma (35) seria de esperar que el retroceso de la linea de playa sea de
12 m por afio, lo cual no se ha producido, en La Libertad, debido a la presencia
del muro de proteccion en el malecon. Sin embargo, ésta pérdida de material

se ha evidenciado en el descenso de la cota de la playa adyacente al muro.

8. GEOLOG

La Libertad se encuentra asentada en una zona de Tablazo (QT2) y bajo este se
encuentra la formacion "wild flysch” del eoceno medio superior que aflora en
ciertas areas de La Libertad y de la Puntilla de Santa Flena. El Tablazo que se
encuentra en esta zona, corresponde a amplios depositos arenosos, de textura

fina a2 media, localmente calcareos, con conchas y lentes conglomeraticos.
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Generalmente esta ocultando los depositos QT1(tablazo 1), hundidos después de

su formacion; ademas se encuentran cuerpos de roca ignea basica (20).

La peninsula de Santa Elena contiene solo rocas de edad creticica y eocénicas.
Se distinguen dos conjuntos estratigraficos: el basamento Mesozoico : el
complejo olistostrémico (20). \ ..
Para describir en lo posible la geologia a menor escala (geologia mari'm),

Soledispa y Villacrés (1989), clasifican el material de fondo frente a la costa de

La Libertad de la siguiente manera:
- segun la textura: arena;
- segum la fraccién predominante: arena gruesa,
- segum la asimetria: casi asimétrica; y
- segun la curtosis: leptocurtica.
e =l
ppei!

La costa norte de la Peninsula de Santa Elena estd dominada por acantilados
bajos que se extienden alrededor de la Puntilla de Santa Elena hasta Punta
Brava. El acantilado bajo se derivé de un sistema de barrera levantada, planicie

litoral, y consiste en areniscas pobremente cementadas con carbonato, lutitas y
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arcillitas. Este material esta sujeto a la tubificacion por aguas subterraneas y

suceptible al fallamiento en bloques (21).

En La Libertad se identifican dos zonas, la una hacia el Oeste, de acantilados
bajos con formaciones rocosas y la segunda hacia el este, de playa en forma de

cuspides continuas en la berma.

La formacion predominante denominada La Caleta, es una formacion rocosa

(formacién wild flysch) que aflora hasta 500 metros costa afuera, llegando al
veril de los tres metros. Es una extension de un acantilado bajo sin vegetacién

sobre la cual se asienta los pobladores que se han dedicado principalmente a la

pesca artesanal, con edificaciones tanto de hormigdén como construcciones

mixtas. 2

material geoldgico que se encuentra en la zona es basicamente un lecho

[0C0S0 con pequefias capas de arena.

Un problema encontrado sobre la costa en los acantilados es la conformacién

de bloques, que al sufrir resquebrajamiento se produce el toppling o volteo,

-

-~

-
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caracteristica por la que se podria concluir que las construcciones civiles en
esta zona deberian edificarse manteniendo um retiro de no menos de veinte
metros tras el filo del acantilado. Asi mismo, la formacion rocosa de La
Caleta en el limite Oeste de La Libertad, tiene una alta capacidad portante,
capaz de soportar los esfuerzos solicitados por obras ingenieriles de

considerable magnitud (Ayon, referencia personal).



2. ALTERNATIVAS PARA LA SOLUCION DE PROBELEMAS EROSIVOS

2.1. GENERALIDADES

La literatura existente para la definicion y aplicacion de las soluciones a los
problemas erosivos costeros, s muy extensa, aunque basicamente difieren
muy poco o casi nada una de la otra; por lo que el siguiente capitulo es una ‘
sintesis de los trabajos de varios auatores como: Iribarren, Sorenszen, Komar, el
Manual de Proteccion Costera del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los

Estados Unidos de Norteamerica, Brunn y otros.

De acuerde a la literatura consultada, los problemas ingenieriles costeros
pueden ser clasificados en cuatro categorias: estabilizacion de playas,
proteccion de la post-playa (zona tras la berma), estabilizacion de entradas

costeras (barreras litorales), y proteccion de bahias. Un problema costero bien

podria estar identificado con mas de una de estas categorias y se pueden listat
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varias estructuras y trabajos de proteccion para su solucion.  Las
consideraciones para la seleccion de las estructuras de proteccion incluyen la
evaluacion del tipo, uso, efectividad, economia e impactos ambientales de
estas. Al seleccionar la forma, tamafio y localizacion de los trabajos de
proteccion, no deberia tenerse como unico objetivo el disefio constructivo de la
obra bajo el punte de vista de alcanzar los resultados deseados en forma mas
econdémica, sino también considerar los efectos en las zonas advacentes. Una
evaluacion econémica incluye el costo de mantenimiento junto al interes v
amortizacion del costo inicial. Ademas se deberia incluir, de ser el caso, los
costos relacionados al manteniminato de las playas adyacentes o establecer una
zonificacién para el manejo de los recursos costeros que se Vverian afectados

por la presencia de la estractura.

A continuacion se describiran las soluciones estnicturales mas comunes ahora

utilizadas en la estabilizacion de playas y proteccion de post-playas.

2.1.1. MUROS

Los muros son estructuras paralelas, o casi paralelas, a la linea de
playa que separan el area de tierra delarea de agua. EIl propoésito

primario ,de un muro es el de retener la tierra para prevenir

deslizamientos, con el proposito secundario de brindar proteccion a
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las tierras contra dafios por accién del oleaje. Segim el caso, podrian
ser utilizados también como muelles. Fstas estructuras son
generalmente usadas donde es necesario mantener la linea de playa en
una posision avanzada en relacion a las playas adyacentes, donde hay
un escaso suministro de material y poca, o no existencia de, playa
protectora, como a lo largo de acantilado en erosion, o donde se desea
mantener una profundidad de agua a lo largo de la linea de costa,

como para un muelle.

La estructura solo ofrece proteccion a la tierra justamente tras de ella
Vv ninguna a las playas adyacentes. Cuando se construye en una costa
en retroceso por erosion, la resesion en las playas adyacentes se

.

mantiene y puede ser acelerada.

La localizaciéon de los muros regularmente es facil de establecer, va
que s funcion primaria usualmente es para mantener fronteras fijas
va existentes. Las consideraciones para el disefio de tales estracturas
incluyen: uso y forma gzeneral de la estructura, localizacion con
respecto a la linea de costa, longitud, estabilidad del suelo, nivel del
mar, nivel freatico, disponibilidad de materiale: de constoccion,
factibilidades economicas, aspectos ambientales y  objetivos

institucionales.



2.1.2. RELLENO DE PLAYA

Las playas son efectivos disipadores de energia de olas y han sido
clasificadas como estructuras de proteccion de tierras adyacentes.
Ademas, son parte del sistema natural de la costa. v la disipacion d=l
oleaje usmalmente ocwre sin crear efectos adversos al medio
ambiente. Ya que la mayoria de los problemas eiosivos oouren
cuando hay una deficiencia del suministro natiral de arena, la
colocacion de material de préstamo en la plava debera ser
considerada como una medida de estabilizacion. Es conveniente
investigar la factibilidad de un relleno hidraulico o mecanico en la
playa eros}omda, denominado restauracion de playa, para restaurar o
formar y por consecuencia mantener una playa de proteccién.a. Hay‘
que consi;ierar otras medidas preventivas auxiliares a esta solucion,
como lo son los espigones, las baterias de espigones, etc. También es
importante recordar que la reposicion de la arena erosionada de la
playa no es en si una solucién al problema erosive por lo que se
nesecitaran rellenos periddicos, ignales a la razon de la perdida de
material causada por la erosion. La reposicion a lo largo de un
seamento de playa erosionada puede ser obtenida mediante la

apilacion del material adecuado sobre el extremo localizado aguas

arriba del flujo litoral, dejando que los procesos litorales reacomoden

.



el material a lo large de la playa. El establecimiento v la reposicion
periodica de tal apilamiento es denominado "reposicion artificial de
playa”. Cuando las condiciones son favorables para fa alimentacion
artificial, largos tramos de playa podran ser protegidas a vn precio
relativamente bajo comparado con log costos de otiaz estructuras de
proteccion alternativas. Otra consideracion adicienal, es que la
ampliacion de la playa puede tener beneficios adicionales come son

los nsos recreacioneales.

Como se dijo anteriormentz un disefio paralelo de bateria de
espigones puede mejorar y mantener por mas tiempo el relleno de la
playa. Sin embargo, este metodo debe ser utilizado con cautela,
porque si una playa es restaurada o ampliada, atrapando el smni:t'?isuo
natural de material litoral, puede ocasionar un descenso en el
suministto de material en areas aguas abajo con la resultante
expansion o transferencia del problema. Los efectos perjudiciales de
los espigones normalmente pueden ser minimizados con un relleno
artificial en cantidad suficiente para cubrir el destrollo de la
construccion del espigén, con lo cual se permitira el traspaso de la
arena agnas abajo, a esta operacion se la conoce como "llenado de

espigones”. La constiuccion de los espigones se debe realizar desde

.

-



aguas abajo hacia aguas arriba para obtener el maximo relleno

artificial posible.

Los espigones pueden ser incluidos en un proyecto de restanracion de
playa para disminuir la razén de perdida y asi disminuir la cantidad
de material requerido. Cnando los espigones zon considerados en mm
rellene artificial, sus beneficios deberan evaluarse cnidadosamente
para determinar sn justificacion. Tal justificacion puede ser basada
en el hecho de que los espizones proveeran una maver reduaccion en
los costos anmales de reposicion, que el incremento anual por cargos

de construccion de los espigones.

La decision de usar los espigones como proteccion de playa, en el
proyecto de un rellene, depende primeramente de la disponibilidad de
la arena con la granulometria adecuada para el proposito y los costos
por unidad de volumen de relleno y costos de construccion de los
espigones. A menudo, el costo de metro cubico de arena para
pequehos-pmyectos esligeramente alto debido a lo costoso que
resulta la movilizacién y demovilizacién del equipo necesitado para
la construccion del proyecto, lo que para rellenos grandes el mismo

gasto constituye una menor proporcion de los fondos del proyecto.
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El uso de material mas gruese que el nativo y por consiguiente mas
estable, el material de relleno requerira menor reposicion anual, pero
puede ser.no dable para la conservacion ecologica y la recreacion
humana. ‘La intrucion de material extrafio tendra a su vez otros

efectos indeseables a largo plazo en playas adyacentes.

2.1.3. ROMPEOLAS DE ESPIGON

Un rompeoclas unido a la costa &s una estructura que proteje de las
olas a un area costera, bahia o zona de abrigo para embarcaciones.
Los rompeolas para la navegacion son construidos para crear aguas

tranquilas dentro de una bahia, a la que provee de proteccion para
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anclajes seguros, operacion y manipulo de embarcacionss v

facilidades portuarias.

La figra 21 indica la configuracion de la linea de playa que se
desarrollara junto a un rompeolas construido perpendicular a la costa
y que esta expuesto a un cleaje con la direccién indicada por un largo
periodo de tiempo. Habra una acumulacion de material aguas arriba
(A) mas mna depositacién sobre el punto B y llegando inclusive mas
afuera, debido a las corrientes de resaca que se generan al costade de
la estructura (agnas arriba). Aguas abajo de la estuctura (C) la playa
se erosionara a una razon aproximadamente igual a la razon de
depositacion de sedimento en A y en B. Tanto aguas arriba como .
aguas abajo de la estructura, la linea de playa intentara ajﬁ's_tarse‘
paralelamente con la posicion de las crestas del oleaje incidente
conforme son afectadas por la refracion y difracion. Algo de material
sobrepasara la estructura en forma natural, por o qua las razones de
depositacién o erosién seran en alzo menores que la razon del
transporte litoral. La cantidad de material que sobrepasa la estricmra
dependera de la longitud y permeabilidad de la misma, asi como de la
pendiente de 1a playa y la profundidad de rompiente de la ola, lo cual

establecera el ancho de la zona de transporte litoral y ademas el grado

de interferencia que la estinctura causa al transporte de arena.
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Normalmente, la direccion, altura y periodo del oleaje estan
continuamente cambiando, por lo que el equilibrio entre el tren de
ondas incidentes y la orientacion de la Iinea de playa no es alcanzado
en su totalidad. La playa esta contimamente ajnistandose a las
caracteristicas cambiante del oleaje. Sin embarzo, 51 la olas viensn
de una direccion predominante, con pocas reversionss ocasionales, la
linea de playa resultante se acercara aproximadament= a la indicada
en la figura 2.1. Olas de otras direcciones conducirian los sedimentos
de regreso a la estructura para formar un pequefio rellene en D que
seria dificil de removercuando las olas regresan a su direccion
predominante. [Esto es particularmente ciefto si la estructura se

extiende a una gran distancia desde la playa.

2.1.4. BATERIA DE ESPIGONES

Un espigon es una estructura de proteccion diseflada para atrapar el
transporte litoral longitudinal, para formar una playa protectora
retardando la erosion de la playa existente o para evitar que la
corriente litoral llegue a zonas aguas abajo, como es el caso de las
bahias o entradas de mar. Los espigones son estructuras delgadas de

variada longitud y altura, nsualmente construidos perpendiculares a la
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La interaccion entre los procesos costeros y un £spigon o baterias de
espigones es complicade o pobremente entendido.  Sin embargo,
existen algunos principios basicos que se pueden aplicar al disefio de
espigones. Los espigones solamente pueden ser usados para
interumpir el transporte litoral longitudinal. EI ajuste de los perfiles
de playa cerca de los espigones dependera de la magnitud y direccion’
del transp?rte litoral (figra 2.2). La acumulacion, inducida po‘r los
espigones, del trasporte litoral en la zona intermareal modificara el
perfil de la playa, el cual tratara de recuperar su forma natural. El
agua apilada por las olas entre los espigones a veces regresara al mar
en la forma de corrientes de resaca a los costados de los éstos. El
porcentaje de transporte litoral que pasa el espigon dependera de las
dimensiones de éste, la acumulacion de arena, el nivel del agua y la
climatologia de las olas. Al no permitir el paso del transporte litoral

aguas arriba se produce un trastormno en el balance de arena aguas

-
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abajo. Donde la razén de transporte litoral es alta, una bateria de
espigones no requerira de relleno artificialen el proceso de llenado de
los espigones. Si es que esta razon de transporte litoral no ha sido
reducida, no se requerira de relleno después del llenade. El volumen
requerido para el relleno de la bateria de espigones se puede estimar
facilmente, mientras que el volumen requerido para rellenar el area
costa afuera, que es igualmente importante, es dificil de estimar. De
ahi que, el tiempo necesitado para el llenado completo es dificil de
estimar. Tomara muchos afios para el llenado de espizones larzos v
durante este tiempo la playa aguas abajo se erosionara hasta que se

haga un relleno artificial.

2.1.5. ROMPEOLAS COSTA AFUERA

Un rompeolas costa afuera es mmna estiuctira disefiada para proveer
proteccion del oleaje a un area o linea de playa localizada en
direccion de la cara de sotavento de la esttuctura. Los rompeolas
costa afuera son usualmente orientados aproximadamente paralelos a
la playa.” Podrian tambien dar proteccion a puertos o playas

erosionables y servir de trampa para el sedimento de la barra litoral.



Un rompeolas costa afuera da proteccion por la reduccion de la
energia de ola que alcanza el agua y playas en su sotavento. La
estructura de rompeolas refleja o disipa la ola incidente que impacta
directamente sobre esta y transmite la energia del oleaje por medio de
difraccion entre la barrera de la geometria de la zona de sombra. Esta
reduccion de la energia del oleaje en la zona de sombra del
rompeolas, reduce la salida y transporte de sedimento por accion del
oleaje a la zona. Ademas, la arena transportada desde areas cercanas
por un predominante flujo o circulacion litoral tenderda a ser
depositada a sotavento de la estructura. Esta depositacion causa el
crecimiento de una cuspide desde la linea de costa. Sila longitud del
rompeolas es suficientemente grande en relacion a la distancia entre
este y la linea de costa, la cuspide podria conectarse a la estrl_i;-tl.ua‘
formando un tombolo. Ademas, los rompeolas brindan proteccion a
propiedades en tierra no solamente por la reduccion de la energia de
oleaje incidente, sino también por la formacion de yma ancha playa

protectora que actua como disipador durante tormentas.

La respuesta de la linea de playa a la construccion de cualquier
rompeolas costa afuera, es predominantemente 2obermada por las
alteraciones resultantes en el transporte litoral v, en menor

proporcion, por la razén de transporte costa afuera - costa adentro,
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Lalocalizacion del rompeolas provoeca que la linea de playa se ajuste a

las nuevas condiciones y busque una configuracion d= equilibrio.

51 las crestas del oleaje incidente son paralelas a la linea de playa
original (cpndicion de no transporte longitudinal), las olas difractadas
transportaran arena desde los extremos del rempeolas hacia la zona
de sombra. Este proceso continuara hasta que la configuracion de la
linea de playa sea esencialmente paralela a las crestas de las olas
difractadas y el transporte litoral sea otra vez nulo. En este momento

el tombolo tendra yma forma simeatrica.

Para la incidencia oblicua del oleaje, la razon de transporte litoral a
sotavento de la estructura inicialmente disminuira, causandgl una
depositacion del sedimento. Se formara la base de una cuspide que
continuara creciendo hasta que la razon del transporte litoral que pasa
por la estiuctura sea reestablecido o se forme wun tombolo.
Dependiedo de donde se localice el rompeolas en relacion al area de
rompiente, la formacion del tombolo puede actuar como una barrera
total, la cual puede atrapar todo el ransporte litoral hasta que llene su
capacidad, cuando la arena bordeara la estiuctura, restaurando la
razon de transporte litoral. Durante este proceso se deberia esperar

SeVeros procesos erosivos en las playas localizadas agnas abajo. Se

»



podria esperar que la base de la cuspide resultantz del atague de
oleaje oblicuo sea asiméetrica, tomande una forma =n fancion del
largo de la estructira, la distancia desde la lmea de plava y la
condicion del oleaje en la costa. La fignra 2.3 indica la formacion

asimétrica de las cuspides.

Direcclon Mar
de oleale
predominante

Rompeolas

Lmea
_de playa
original

Figura 2.9

Mayores consideraciones en el disefio de rompeolas costa afuera para
proteccion costera deberan ser determinadas si es que el ajuste de la
linea de playa resultante debiera ser conectada a la estructura.
Existen ventajas y desventajas en la configuracion de la linea de
playa, y el disefiador debera confrontar varias consideraciones antes
de tomar una descision entre tombolos o cuspides. En tanto que
ambos ajustes de playa afectan el area adyacentes, las cuspides se
prefieren usualmente a los tombolos. Cuando se forman los
tombolos, grandes cantidades de sedimento se depositaran, lo que

resultaria wna gzan erosion agnas abajo de la estmactma.  Una

fo”
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Los espigones perpendiculares a la playa, servirian como atrapadores de
sedimento en sentido longitudinal, pudiendo recuperar la playa si se realizan
rellenos periodicos. - Estos espigones no darian solucion al problema erosivo

provecado por el oleaje perpendicular a la playa, y al no existir ningin tipo de
obstaculo para la atenuacion del ataque de las olas, la razon de la perdida de

material de relleno seria muy alta.

Los espigones en "T" dan solucion al problema erosive y a largoe plazo
cumplirian con el objetivo de recuperar la playa; esta solucion presenta poca
utilidad para uso recreacional de la playa, tanto por la apariencia fisica de los
mismos como por los peligros para baflistas. Adicionalmente estos espigones

representarian una trampa para el transporte de sedimento longitadinal, que

provocaria una erosion en las playas aguas abajo afectando las urbanizaciones

establecidas en la zona.

La construccion de un rompeolas de espigon proporcionaria proteccion al miro
que constituye el malecon de la ciadad debido a la atenuacion del oleaje, v en
consecuencia de la baja energia dentro de la zona de abrigo, se induciria el
crecimiento de la playa. Adicionalmente esta solucién tiene mn gran potencial
de usos que pueden desarrollarse a future. Cabe mencionar que la construccion

de este tipo de estructuras ya han sido anteriormente ejecutadas con exito en
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nuestto medio y que la experiencia obtenida facilitaria el desarrollo de esta

alternativa.

Los rompeclas costa afuera son estructuras que debido a las condiciones
presentes en la zona, da proteccion al malecon y retiene el sedimento arrastrado
por la accion del oleaje perpendicular a la playa, consiguiendo de esta manera el
crecimiento de ésta, y que al combinarse con un espigon perpendicular de corta

longitud en la zona de La Caleta, brinda proteccién para un mayor rango de

b

|

incidencia de oleaje.

2.3. SELECCION DE LAS ALTERNATIVAS

I

Después de realizar el analisis de las alternativas presentadas, se determiné que

las mas idoneas para la solucion de los problemas erosivos en La Libertad son:

1* la construcciéon de un espigon de monticulo cuyo tronco parta del sector
denominado La Caleta, aprovechando el bajo, hasta la Isla del Amor donde
se ubicara el codo de la estructura y desde este punto el brazo con una
extencion y orientacién, tales, (ue proporcionan la mayoer zona de

proteccion, sin comprometer el costo economico.
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2* la combinacion de la construccién de un pequefio espigén de monticulo con
varios rompeolas costa afuera, paralelos a la linea de playa, disefiados de tal
manera que brinden, ignalmente, la mayor zona de proteccion y ademas que
no permitan la formacion de tombolos para no bloquear el paso del

transporte litoral a las playas contiguas de La Libertad.

Adicionalmente, las soluciones presentadas pueden reforzarse con un relleno de
playa para acelerar los procesos de sedimentacion y, de esta manera, disponer
en un tiempo mas corto de una zona de playa para uso taristico.  Las
caracteristicas que debe presentar este relleno de playa han side tambien

evaluadas, y sus calculos y resultados se presentan en el Anexo A



3. DESARROLLO DE LAS ALTERNATIVAS SELECCIONADAS

3.1. DISERO

En este punto se procedera al desarrollo del calculo estructuial de distintas
secciones de las estructuras seleccionadas. Cabe anotarse que s Ia primera vez que
se emprende el calculo para el disefio de una estiuctura costa afuera como
alternativa a la solucion de un problema erosivo en nuestio pais. El uso de este
tipo de estructuras ha tenido muy poca acogida debido a la escasa informacion, a

nivel internacional, existente sobre su disefio y comportamiento

Los calculos relacionados al disefio de las secciones de las estructuras fueron

realizados en hojas electronicas del programa Quattro Pro (compatible con IBM).

La estructura y resultados que se obtienen de estas hojas se incluyeron en el Anexo

B.
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3.1.1. DISPOSICION GENERAL DE LAS OBRAS

Basados en el andlisis de las condiciones ambientales realizado en el
capitulo 1, y aprovechando los accidentes que presemta la
configuracién batimétrica, se determiné la ubicacion de las

estructuras, cuya descripcion se detallaa continuacion.

Para el caso del rompeolas de monticulo se aprovechara el
afloramiento rocoso que sale desde el sector de La Caleta hasta la
Isla del Amor, de esta manera se utilizarda menor cantidad de
material pétreo en la construccion del tronco de la estructura. Sobre
la Isla del Amor se localizara el codo de la misma, a partir del cual
se construira el brazo con uma extension de 560 metros y una
direccion 60° - 240" (figura 3.1). Esta disposicion resulto ser la mas
econdmica para proporcionar protecciéon a la zona de interés del

oleaje mas frecuente que es el proveniente del 330

La estructura del rompeolas estara conformada por un micleo de
piedra con pesos de 0,3 a 12,5 kg y dos capas de roca, intermedia y
coraza, que actuan como filtros sucesivos para evitar la pérdida del

material mas fino. La capa intermedia de 1 metro de espesor, estara

formada por rocas de pesosentre 0,10 hasta 0,25 toneladas, y la
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coraza de 2 metros de espesor por rocas de 1,5 y 2,5 toneladas. La

cota de coronamiento de la coraza a lo largo del espigon sera de +8.5

metros sobre el MLWS.

Las pendientes laterales del rompeolas seran de 1:2,0 y 1:1,5 para el
lado no protegido y lado protegido de la estructura, respectivamente.

Unicamente las secciones en la cabeza conservaran uma pendiente

igual a 1:2.0 a ambos lados de la estructura.

Informacion mas detallada de las caracteristicas e cada una de las

diferentes secciones, que constituyen la estructura, pueds encontratse

en los planos incluidos en el Anexo C.

La segunda alternativa contempla la construccion de un pequefio
rompeolas de monticulo con 270 metros metros de longitud ubicado
sobre el bajo de La Caleta. Adicionalmente se construira tres
rompeolas costa afuera paralelos a la linea de playa para extender el
rango de proteccion del oleaje incidente del 330" y ademas del oleaje
de viento del Norte. Estos estaran ubicados a 250 metros de la linea
de playa, con una longitud de 150 metros cada uno y una separacion

entre ellos de 180 metros (figura 3.2). Se determind que con ésta
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geometria se inducitan en el sitio las condiciones oceanograficas

necesarias para la prevencion de la formacion de tombolo.

Hstructuralmente estos rompeolas son similares al de Ja primeta
alternativa, y los valores especificos de pesos Jr reca, cotas e
coronamiento y demas dimensiones se encontran ma: adelante rn ol
subcapitulo para calculo de los rompeolas costa afuera y en Jos

Anexos By C.

3.1.2. PARAMETROS DE DISENO

Paia el disefio de las secciones de las estructmas se han considerado

los siguientes parametros:

- Ola de disefio:
H - 2,0 metros
T - 18 segundos
- Incidencia del oleaje : 290" y 330°
- Rango de marea : 2,6 metros
- Variacién de nivel del mar por Fenémeno de EL Nifio :

0,50 metros



9

- Profundidad de la rompiente - 2,7 metros

- Coeficiente de refraccion Kr — 0,85 (figuras 1.29 y 1.30)

3.1.3. CALCULO DEL ROMPEOLAS DE MONTICULO

Para el calculo de las dimensiones de los elementos «n la estructura

se hara uso de las formulas, graficos y tablas del Shore Protection

Manual Volumen 1 y 2, afio 1984 Los calcules realizados se punden

encontrar resumidos en el Anexo B

COTA DE CORONAMIENTO

Ia cota de coromamiente sera determinada zolne el MEWS
considerando el calculo de run-up mas el rango d= matea 2,6 metios
yla variacion del nivel del mar por el fenomeno de Tl Nifio de 05

metros

Haciendo uso de la figuras 3.3 y 3.4 se calculo el valor del run-up
para las diferentes secciones del rompeolas. Fste valor se ve
afectado por efecto de escala y rugosidad, cuyos factores se obtienen

de la figura 3.5 y tabla 3.1 respectivamente. Los valores calculados
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Slope Surface Characteristics Placement r
Smooth, impermeable e 1.00
Concrete blocks Fitted 0.90
Basalt blocks Fitted 0.85 to 0.90
Gobi blocks Fitted 0.85 to 0.90
Grass —ia 0.85 to 0.90
One layer of quarrystone Random 0.80
(impermeable foundation)

Quarrystone Fitted 0.75 to 0.80
Rounded quarrystone Random 0.60 to 0.65
Three layers of quarrystone Random 0.60 to 0.65
(impermeable foundation)

Quarrystone Random 0.50 to 0.35
Concrete armor units Random 0.45 to 0.50

(~ 50 percent void ratio)

Tabla3.1.-

Vilores del tactor de correcacn del run-up

folection Manual 193
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de run-up y las respectivas cotas de coronamiento se presentan en la
tabla 3.2, Se ha considerado tomar la mayor de las cotas para
conseguir la nivelacion horizontal de la estiuctuia y a la vez no

permitir el rebase de las olas en ninguna de sus secciones.

COTA DE
SECCIONES |[RUN-UP | CORONAMIENTO
(m) (m)
Cabeza 3,7 6.3
Brazo 3.2 6.3
Codo 5,1 7.9
Tronco 5,0 8,5

Tabla 3.2- Valores de Rum-up y cotas de
coronamiento para la primeia

alternativa.

ESTABILIDAD

Los rompeolas de monticulo son estructuras de tipo flexibles, lo cual
significa que los elementos que lo conforman son suceptibles a
desplazamientos, los cuales seran menores mientias mayor sea Ia
estabilidad de los mismos. Fsta estabilidad esta detetminada por el

peso de los elementos y la trabazon existente entre ~llos



La estabilidad de um rompeolas de monticulo esta determinada por ol

peso de las rocas que conforman su coraza y este se puede calcular

utilizando la formula de Hudson (35):

B W, H?
 Kp(S,—1)?cot®

w

(3.1)

donde :

W — peso unitario de la roca, expresado en Toneladas
Wr — peso especifico unitario (Tonfml) - 2,410

Ww — peso unitatio del agua (Ton/m’) = 1,025

St~ g1avedad especifica unitaria = Wr/Ww

0 —angulo de la pendiente de la estructura

Ky~ coeficiente de estabilidad (Tabla 3 .3)

En este disefio se considerara las pendientes laterales del rompeolas
de 1:2,0 y 1:1,5 para el lado no protegido y lado protegido de la
estructura, respectivamente.  Unicamente las secciones en la caberza
conservaran una pendiente igual a 1:2.0 para ambos lades de la
estructura.  Bajo esta consideracion, los pesos de Jas rocas a
utilizarse en la constiuccion de la coraza de lIa cstinctura esfan

dentro del rango de 1.5 a 2.5 'T'on, siendo el pezo de da roca on o)

tronco la de mayor peso



No-Damage Critaria and Minor Overtupplng
. Structure Trunk Structure Head
3 2
Armor Units o Placement I’.D Kp Slope
Breaking Nonbreaking Breaking Nonbreaking Cot
Wave Wave Wave Wave
: | l |
|Quarrystone ! |
Smooth rounded 2 Randoa 1.2 2.4 1.1 | 1.9 i 1.3 to
Smooth rounded | >3 Randow 1.6, 3.2 1.4 i 2.3 !
Rough angular % 1 Random * 2.9 % } 2.3 |
{ |
| I
1.8 | 3.2 [ Lo
Rough angular } 2 Randoa 2.0 4.0 | 1.6 | 2.8 | 2.0
| l 153 | 2:2 ! 1.0
Rough angular l >3 Randoa 2.2 4.5 | 2.1 | i.z
Rough angular 3 ' 2 Special 5.8 7.0 ! 5.3 | 6.
Parallelepiped | 2 Special 1 1.0 - 20.0 4.5 - 24.0 | - i o
I ! :
|T:tr-pod | | §.0 6.0 | ‘
and 2 l Randoa 1.0 5.0 4.8 5.5 ‘ d
Quadripod ' 3.5 4.0 ‘ 3
. ! i 8.3 3.0 | l.
Tribar | 2 | Random 2.0 10.0 7.4 8.5 | 2.0
[ [ 6.0 6.5 ! 3.0
Dolos | 2 | Randow 15.88 31.89 } 3.0 18.0 2.0
i i T 1.0 14.0 1.0
i ' '
Modified cube i 2 | Random &.5 7.5 | — S.0
Hexa pod | 2 | Random 8.2 9.5 3 £
Toskane | 2 | Randoma 11.8 22.0 -— -
Tribar | 1 | Unifora 12.0 15.C h
Quarrystone (KF_—) | |
Graded angular I - l Random 2.2 20 i - —
| | |
Tabla 3.3.- Valures sugendoc de ke,
Faente Shore Frofection Mot ta 1und
[»
L
r‘..r' \
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Para cumplit con el criterio de filtros, en la capa intermedia se
deberan colocar dos capas de roca con un peso de 1/15 a 1/10 del
peso de la 1oca en la coraza , y en el micleo material pétreo de i
peso entre 1/6000 hasta 1/200 del peso de la roca en la coraza (35).
Los pesos obtenidos para cada seccion del rompeolas estan

resumidos en la tabla 3 4.

We  |[Wimin) | Wigmax) | Wnmin) | Winfmax)
SECCIONES | (Ton) | (Ton) | (Ton) | (kg) (kg)
Cabeza 2,0 0,13 | 0,20 | 033 | 10,00
Brazo 1,5 0,10 | 015 0,05 T.27
Codo 2.0 0,13 0,20 03y | 10,00
Tronco 2,5 0,17 | 0,25 | 01) | 12,68

Tabla 3 4.- Peso de rocas, primera alternativa
ESPESOR DE CAPA

Fl espesor tanto de la coraza como de Ja capa =ecundaria son

calculados mediante la formmnla:

- Wy (1/3) )
r = nk( w,) (32)

donde :

1 = Espesor promedio de la capa en metros
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n—Numero de capas que componen la cubicita puincipal o
secundaria —

W —Peso de la1oca de la capa expresada oo tonsladas

Wr — Peso especifico — 2,410 Tonv/m’

k — Coeficiente de capa—1 (patan-—2)

ANCHO DE CRESTA

Fl ancho de cresta obedece a la formula
- (1/3)
W .
e o8 3
B "K(w, J (3.3

donde -

B — Ancho de cresta en metros

Para este caso se sugiere unn = 3.

Los valores de ancho de cresta, expuestos en la tabla 3.5, son los
minimos necesario para las condiciones de estabilidad, pero para
facilitar las operaciones de construccion se requeriran de minimo 4

metros de ancho en la cota de coronamiento del nicleo.



SECCIONES (:; ) (ﬁ)
Cabeza 1,88 2,88
Brazo 1,69 2,54
Codo 1,88 2,82
Tionco 2,03 3,05

Tabla 3.5 .- Espesores de la coraza y
anchos de cresta, primera

alternativa

3.1.4. CALCULO DE LOS ROMPEOLAS COSTA AFUF A
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Como se explicoé anteriotmente (capitulo 2) este tipe de estructinas

estan ligadas al desarrollo de cispides o tombolos en Ja playa

protegida, ademas se puntualizo los efectos que cada umo producira

sobre las playas adyacentes.

De acuerdo a estos criterios, se

determiné que lo mas conveniente para la aplicacion de la segimda

alternativa es evitar el desarrollo de tombolos, y asi aminorar los

efectos sobre las playas de Puerto Rico y El Cautive. Para evitar la

formacion de los tombolos, 1a localizacién de los rompeolas con

respecto a la linea de playa debe ser de 250 metros y deberan tener

una longitud de 150 metros cada uno y una separacion entre ellos

{gap) de 180 metros, de esta manera se cumple con la condicién:

longitud del rompeclas
distancia a la linea de playa

< 0,67



para evitar la formacion de um tombolo (33).
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Los rompeolas seran constinidos paralelos a la playa paia que

brinden proteccion del oleaje proveniente del Norte. La profimdidad

promedio alcanzada en el punto de ubicacion de las estructuras es de

3 metros.

Las secciones del pequefio espigén y los tres rompeolas fueron

disefiadas utilizando la formulacion expuesta en el literal anterior y

los resultados se encuentran en las tablas 3.6, 3.7 y 3.8

COTA DE
SECCIONES |[RUN-UP | CORONAMIENTO

(m) (m)

Espigon 5,4 85
Cabeza 5.4 8,5
Escollera 1 3,9 7.0
Escollera 2 3.1 6,2
Escollera 3 3,1 6,2

Tabla 3.6- Valores de Rum-up y cotas de

coronamiento para la sepunda
alternativa.
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We  |Wilmn) | Witmex) | Wnigmin) | Wnmax)
SECCIONES | (Ton) | (Tem) | (Tom) (kg) (kg)

Espigon 1,8 0,12 | 0,18 | 030 | 92,06
Cabeza 2,6 017 | 0,26 | 043 | 1294
Escollera 1 1.8 012 | 0,18 | 030 206
Escollera 2 1,5 0,10 | 0,15 | 0,26 7,65
Escollera 3 1,4 0,10 | 0,14 | 0,24 | 7,13

Tabla 3.7 - Peso de rocas, segunda alternativa

B
SECCIONES (:rc:) (m)
Espigdn 1,82 2.3
Cabeza 2,05 3,07
Escollera 1 1,82 2,73
Escollera 2 1,72 2,58
Escollera 3 1,68 2352

Tabla 3 8- Espesores de la coraza y
anchos de cresta, segunda
altermativa.

3.1.5. METODOS Y MATERIALES DE CONSTRUCCION

Los materiales que se emplearan en Is construccion de las
estructuras, materia de este estudio, pueden sot obtenidos de lIas

canteras ubicadas en la Peninsula de Santa T'lena, habiendo zido
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escogidas de acuerdo al criterio de optimizar el costo de

movilizacion de los materiales al sitio de la obra

Existen dos canteras, pertenecientes al Mumicipio de Santa Flena,
ubicadas entre las poblaciones de Santa Elena y Ballenita, sobre el
cerro conocido como Los Capay, a 10 kilémetros (por carretera)
desde La Libertad. FEstas presentan caracteristicas favorables para
la explotacidn del material apropiado para el rellrne de micleo, capa

intermedia y coraza.

La construccion del rompeolas de monticulo =« In iniciara desde

tierra sobre el afloramiento rocoso sitvado junto » T2 Caleta hasta Ja

o
I L]

Isla del Amor donde se ubicara el codo de Ia csttmetura.
constiuira primeramente el micleo para facilitw ¢l ttansito de
volquetas y tractores, que colocaran progresivamente el material de
las capas superiores, evitando de esta manera la filtracién de los
materiales mas finos. Las rocas de la coraza seran colocadas por
volteo, tratando de mantener las especificaciones del disefio, por
este motivo se deberan realizar inspecciones periodicas de control,
de ser necesario se utilizard una gria para conservar la geometria

del disefio.
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La secuencia para la construccion de la segunda alternativa se
iniciara con del pequefio espigon de monticulo sobre el bajo de La
Caleta, el que servira de acceso para la transportacion del material
pétreo desde volquetas a una barcaza que finalmente lo transportara
al sitio especificado para la constiuccion de los rompeolas costa
afuera, la barcaza estara equipada con una pala mecanica para el
vaciado del material. Los 1ompeolas se empezatan a construir, de
acuerdo a su posision, desde el mas alejado al espigén ya que de
esta manera se facilitaran las maniobras de la barcaza. El espigon
de monticulo se construira siguiendo paso a paso la metodologia
descrita para la primera alternativa, primero el micleo de la
estructia  y  posteriormente capa intetmedia  y  coraza,
sucesivamente. Los rompeolas costa afuera de ignal forma podian
ser construidos, variando vmicamente la wutilizacion de fa barcoin

para la colocacion del material en vez de las volquetas

Debido a que la construccion utilizando baicazas o= complicada y
algumas veces demasiado costoga, se ha considerado «(qie la segunda
alternativa podria ser construida desde tierra utilizando caminos de
acceso desde la playa hasta el sitio de constiuccion  La estructina
de estos caminos de acceso es similar a la de 'm nicleo de

rompeolas con una séla capa de proteccion. Debido a que son tres
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los rompeolas costa afuera, y que cada uno necesita de su propio
camino de acceso, se debera construir el primero para la
construccion el primer rompeolas. Postericrmente este acceso sera
removido para utilizar el material en la construccion del segundo y
asi sucesivamente hasta construit el tercero que se lo retirara

definitivamente.

3.1.6. CALCULO PRELIMINAR DE COSTOS

El analisis de costos se realizé evaluando la cantidad de material
tequerido y maquinaria necesaria para la construccién de las
alternativas propuestas. FEl costo preliminar o inicial servira de

indicativo para la seleccion definitiva de yma de las alternativas.

Se ha considerado vm valor de dos mil qmnientos sucies
(5/.2.500,00) por metio cubico de material enticoado en cantera
(Cervantes, E. referencia personal), y los costos obtenidos para

cada seccion de las esttuctinas se encuentran ~n fas tablas VO

3.10.
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SECCIONES Voumentotal |  osto en
(m?) millones S/.
Coraza 1894 50 - 4,74
Cabeza Capa Intermedia 588000 114,70
Nucleo 17385,30 43,46
Coraza o Mgfr'}i'"ﬂﬁ-lf -87 4 4,4({
azo Capa Intermedia 28394 10 70,20
Nucleo 120617,20 301,50
Coraza 2485,46 - 6?(_!
Codo Capa Intermedia 4073,40 10,20
Niucleo 12223,85 31,00
Coraza 13980,86 34,90
onco Capa Intermedia 1914336 47,90
Niucleo 54565,20 136,40
COSTO TOTAL MILLONES S/. 746,30
Tabla 3.9 - Costo de materiales, primera alternativa.
SECCIONES Tonelaje total Costo en
millones 5/.
Coraza 13653,03 34,13
Espigon Capa Intermedia 932241 23,30
Nucleo 74360,82 185,90
Coraza 7751,98 19,38
[Escollera 1 |Capa Intermedia 5484 81 13,71
Nucleo 45556,34 113,89
Coraza 8073,57 20,18
Escollera 2 |Capa Intermedia 5649,66 14,12
Niucleo 51071,58 127,68
Coraza 7449 46 18,62
[Escollera 3 |Capa Intermedia 6339,17 15,85
Nixcleo 62599,44 156,49
COSTO TOTAL MILLONES S/. | 743,25

Tabla 3.10 - Costo de materiales, segumda aliernativa
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En el caso de construir la solucién propuesta en la sepunda

alternativa, utilizando los caminos de acceso desde tierra, el costo

del material necesario para ésta se veria inciementado  on
doscientos setenta y dos millones de sucres.
Para hacer una estimacion del costo de los equipes necesarios en la

construccion de las obras de las altermativas presentadas, =e ha

considerado el rendimiento y precio de alquiler de estos de acuerdo

a los actualmente utilizados en el campo de Ja constinecion

Costo Costo Total
EQUIPO No. | Rendimiento | Unitario |(millones S/.)
(m’/h) (8/./h)
Volqueta 10 20 40.000,00 59,70
Tractor D6C 1 800 35.000,00 13,05
Aplanadora 1 1675 40.000,00 4,89
COSTO TOTAL MILLONES S/. 77,64
Tabla 3.11 - Costo de equipos, primera alternativa.
Costo | Costo Total
EQUIPO No. | Rendimiento | Unitario |(millones S/)
(m’/h) (5/./m)
Volqueta 10 20 40.000,00 94,27
Excavadora 1 420 50.000,00 34,90
Tractor D6C 1 800 35.000,00 22,04
Aplanadora 1 1675 40.000,00 1,77
|COSTO TOTAL MILLONES /. 152,98

Tabla 3.12.- Costo de equipos, segunda alternativa - caminos de
acceso.
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Costo Costo

EQUIPO No. | Rendimiento | Unitario Total
(m’/h) (S//h) |(millones S/.)
Volqueta 10 20 40.000,00 46,77
Barcaza 1 83 12.000,00 8,54
Remolcador 1 83 13.000,00 926
Tractor D6C 1 800 35.000,00 249
Aplanadora 1 1675 40.000,00 1,77
COSTO TOTAL MILLONES §/. 91,24

Tabla 3.13 - Costo de equipos, segunda alternativa - barcaza.

Cabe resaltar que estos son costos referenciales. los cumales no

incluyen tiempos de paralizacion de equipos, ni primas de sepmos

ALTERNATIVA Costo Costo Costo
Materiales * | Equipos * Total *
Primera 746,30 77,64 823,94
Segunda - caminos 1015,25 152,98 1168,23
Segunda - barcaza 743,25 91.21 834,49

(* Millones de sucres)

Tabla 3.14.- Costo total de las alternativas.

Si la cota de los espigones paralelos a la costa de la segunda

alternativa se reduce a cuatro metros (Anexo ), el ahomro de

material sera de 93738 m”’ | osea 234,345 millones de sucres.
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3.2, MANEJO DE LAS SOLUCIONES

Una vez terminada la construccion de las obras hay que considerar los usos
alternos que los moradores puedan dar a las mismas. Fl rompeolas de
monticulo incluye una basta gama de actividades, entre las que se destacan la
pesca deportiva y artesanal y el turismo. Los rompeolas costa afuera no
presentan esta diversidad de usos y mas bien se deberia procurar un extenso
control para prevenir la generacion de un uso indebido, de los mismos, que

involucraria actividades de alto riesgo.

Se debe considerar el relleno de la playa como una actividad a realizarse
dentro del manejo de las soluciones, de esta manera se acortaria el tiempo
hasta disponer de una zona de playa para nso turistico. Tas caracteristicas que

debe presentar este relleno de playa se encuentran en el Aneso A

Habra que tomar en cuenta, también, el impacto que la constinccion de las
obras ocasionara a las playas adyacentes y se debera realizar un monitoreo
continio de los cambios ocasionados en éstas. Una patte del impacto
ambiental, generado por la constiuccion de estas obras, es Ia relacionada a los
cambios inducidos en el comportamiento de las condiciones oceanograficas,
lo que ocasionara una erosion en las playas de Puerto Pico y El Cautivo,

principalmente. Se ha previsto que esta erosion sera de leve magnitud debido
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al bajo transporte de arena existente en la zona y a que las obras fueron

disefiadas para evitar que se conviertan en una barrera para ese transporte.
Este tipo de impacto sobre los aspectos fisicos se encuentra previamente

descrito en el capitulo 2 de este trabajo.

Con el mejoramiento de las playas de La Libertad el flujo turistico se
incrtementara considerablemente, por lo que debera proyectarse el desarrolio
de una infraestura que satisfaga los requerimientos de laz actividades
turisticas. Cabe anotar, que este tipo de actividades mejoraran Ias condiciones

econdmicas y sociales de la poblacion

Concientes de que estos aspectos y ottos como el cultmal, biologico,

ambiental, etc., tienen también mucha importancia, en este tiabajo se ban

incluido los lineamientos que se deben segnir para realizar um estudio
completo de evaluacion de impacto ambiental y que son completaments

aplicables a la construccion de obras costeras.

3.2.1. SECUENCIA DE LOS LINEAMIENTOS GENERALES DE

IMPACTO AMBIENTAL

Deberan considerarse segum referencias (16) y (17), los signientes

aspectos:



CONSIDERACIONES BASICAS

Los principales problemas ambientales relacionados con Ia
constiuccion y funcionamiento de obras maritimnz destinadaz a

brindar proteccion a determinada zona costera, son

- Alteracién del entorno fisico, generalmente la constinccion de v
rompeolas destinado a brindar un area protejida, puede
sustancialmente modificar el sistema de corrientes marinas y las

pautas de sedimentacion,

- El aumento del trafico maritimo puede afectar a la vida marina

(peces , etc.) y la seguridad de los baflistas;

- Impacto en el ambiente social: impacto visual y de paisaje, tuido,
alteracion del acceso publice, aumento de los problemas de trafico y
parqueo, perdida de superficie marina para pesca, natacién y otras

actividades recreaciomales;

- La contaminacién generada wma vez en funcionamiento de las

estructuras conexas suele comprender: aguas residuales, basura,
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combustible y Iubricantes derramados por las embarcaciones

deportivas, etc; contaminacion procedente de la infraestructura

relacionada con los muelles contiguos.

Actividades para prevenir, reducir y mitigar el impacto ambiental:

- Sedimentos : definicion de la fiecuencia de los rellrnos periodicos

o del mantenimiento de la zona protejida;

- Contaminacion: equipos de recogida de residuos solidos, limpiera
de residuos flotantes, ttatamiento de las descpreas de aguas
residuales provenientes tamto del sector industrinl como domestico,

informacion y concientizacién publica;

- Paisaje y entorno: acondicionamiento de los espacios abiertos,
seleccién de la calidad y color adecuado de Ias rocas tanto del

rompeolas como de los muros de contencion;

- Aspectos Legales: creacion de zonas protejidas, reglamentacion

local para garantizar la adecuada calidad ambiental;
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- Cuestiones Financieras: aportacion financiera a los estudios y

trabajos ambientales.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

En la descripcién del plan para brindar una zona de mo&og::ién
IR )

. . N \
costera debe incluitse lo siguiente : i

\

- Descripcion general de la totalidad del proyecto am_ngPFEQQa la
ubicaciéon y estructura del rompeolas principal y el rompeolas de
sotavento, la profundidad del agua a la entrada a la zona protejida, el
numero y tipo de embarcaciones que circulatan en dicha zona, Jas
instalaciones pata mantenimiento y reparacion de embarcaciones, las

viviendas , los servicios de hoteleria, los restaurantes, las 7onas

comerciales, los estacionamientos, etc ;

- Acceso para vehiculos, embarcaciones y estacionamicinos;

- Muelles , terraplenes, tierras rehabilitadas, =cctoies de relleno,
etc.;

- Origen del material para la construccion de los rompeolas, muos

de contencion y medios de transporte al sitio de constiuccion,

- En todas las zonas rehabilitadas, origen del material de relleno,



- Sistemas de drenaje y alcantarillado, sistemas de eliminacion de
residuos solidos y suministro de combustible a las embarcaciones;

- Descripcion y calendario de las etapas de construccion propuestas;
- Descripcion de la relacién entre estructuras edificadas y paisaje
natural;

- Movimiento de poblacion previsto durante los periodos de
construccion y funcionamiento;

- Descripcién del funcionamientoe normal previsto de la zona
protejida, incluido su mantenimiento y las medidas para asegurar la
calidad del agua;

- Cantidad prevista de desechos sanitarios y medios para su

eliminacion, tanto en tietrra como en el mar.

DESCRIPCION DEL ENTORNO

La descripcion, con ayuda de mapas y secciones transversales, del
entorno de la ubicacion sin las obras maritimas propuestas debe

incluir lo siguiente:

a. Caracteristicas fisicas del lugar:
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- Un mapa topografico de la costa y batimétrico de Ias agnas litorales
del lugar y sus proximidades a escala 1:10.000, 1 5900 o 1:2.500,
que abarque al menos um kilometro en cada direccion a 1o largo de Ia
costa del lugar propuesto, y hasta una profundidad o agna adecunada
al proyecto,

- En caso de costas escarpadas, detalles de la basze, frente vy
coronacion del acantilado y de al menos 50 metros hacia el interior
desde la coronacion del acantilado;

- Detalle de todas las estructuras marinas propuestas o existentes en
un radio de 5 kilometros del lugar propuesto,

- Secciones transversales cada 250 metros de costa, con indicaciones
topograficas y de la profundidad de las aguas litorales;

- Caracteristicas fisiograficas, como acantilados, terrazas, roca de

playa, dunas y descripcion de su grado de estabilidad y erosion.

b. Informacion metereologica, hidrografica e hidrologica:

- Velocidad e intensidad del viento;

- Caracteristicas de las mareas y probabilidad de que se den
condiciones extiemas,

- Pautas de oleaje y corriemes en el lugar propuesto, incluida Ja

probabilidad de que se den condiciones extremas:
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- Condiciones hidrologicas de los canales y salidas al mar, naturales
o artificiales;
- Concentracion de nutrientes y de oxigeno disnelto, y otros

patametros.

c. Informacion sobre sedimentos:

- Movimiento de atepas costeras en la zona ane se provecia
desarrollar;

- Acumulacion y pérdida actuales de arena en Ia costa y las aguas
litorales, tanto de caracter estacional como a lo latgo de un periodo
de tiempo,

- Informacion detallada sobre la estabilidad y erosion de los
acantilados costeros en un radio de 2 Km. del Iugar propuesto,
basada en fotografias aereas tomadas a lo largo de un periodo de
tiempo y analizada por secciones transversales cada 250 metros de

acantilado.

d. Condiciones biolégicas:
- Identificacion sobre mapas de los habitats costeros y de los
ubicados frente a las costas;
- Determinacion de las especies que pudieran utilizarse como

indicadores de la condicion del ecosistema;
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- Localizacion de los principales elementos del habitats, como las

zonas de alimentacion, refugio y reproduccion, y de las zonas
importantes para las especies migratorias;
- Bspecies protejidas o raras;

- Zonas de pesca y especies importantes para la pesca comercial;

e. Uso actual de la tierra y el mar en el lugar |, y en sus proximidades:

- Ubicacién y tamafio de los asentamientos cercanos;

- Ubicacion y descripcion de los bienes culturales:
- Carreteras y sistemas de acceso de vehiculos;

- Existencia de acuicultuta: piscifactorias y viveros de mariscos
- Existencis de playas utilizadas por bafiistas on Ias proximidades’ "~
inmediatas.

f. Valores estéticos.

¢. Vulnerabilidad de los peligios naturales.

DETERMINACION DE LOS POSIBLES EFECIOS
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Debe hacerse una evaluacion de los efectos positivos o negativos

previstos o pronosticados, utilizando normas generalmente aceptadas

siempre que sea posible, e incluyendo lo siguiente:

- Cambios topograficos y batimétricos, prevision de los mismos
durante la construccion y después de ella hasta que se reestablescan

las condiciones de estabilidad;

- Movimientos de arena y lugares donde probablemente aumentara la
acumulacion de arena y la erosion costera;

- Cambios oceanograficos probables a lo largo de un periodo de unos
10 afios, incluidos la ubicacién y el riesgo de desviacion del oleaje
hacia costas adyacentes, la concentracion de la energia del oleaje y
las corrientes que pudieran poner en peligro la practica de la natacion
o perturbar las pesquerias,

- Riesgos de contaminacion marina dentro y fuera del area protejida
por efecto de aguas negras no controladas, escorrentia superficial
contaminada, petroleo, gasolina y contaminacion microbiana debida
a la polucién general y a los cambios de las pautas d= citculacion:

- Efectos probables del proyecto en la flora y faima de la 7ona,

riesgos de pérdida de algim bhabitat, cambios probables en Jos

habitats existentes y posible creaciéon de algim nievo habitat, asi
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como influencia de las batieras en los movimientos de las especies
migratorias;

- Repercusion de los usos actuales o propuestos de ticrras cercanas y
el mar en las cercanias;

- Bfectos socio-culturales;

- Efectos visuales de la construccion en el paisaje;

- Repercusion en la produccion y seguridad de peces y alimentos
MArinos;

- Repercusion en la calidad de las aguas de bafio y en la limpieza de
la arena de la playa, si la hubiera.

Efectos secundarios de las medidas propuestas:

- Repercusion de las medidas propuestas para mitigar la merma de
arena y la erosion costera, con evaluacion de sus efectos en el
entorno,

- Efectos previstos o pievisibles en zonas no sujetas a jurisdiccion

nacional.

MITIGAR LOS EFECTOS NEGATIVOS DE_ ILAS OBRAS

MARITIMAS PROPUESTAS
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Entre las medidas técnicas, juridicas, sociales, economicas o de otra

natmaleza encaminadas a prevenir, reducit o mitigar los efectos

negativos de las obras propuestas se sefialan las signicntes:

Control y Limpieza de los residuos de aceite. [lubricantes v
combustibles de las embarcaciones que bacen vse de Ja 7ona

protegida.

Sefializacion necesaria para la seguridad en la navegacion.

Letreros indicando en general la seguridad del usvario tanto en las

obras como en la zona protegida.

Concientizacion de las actividades que deben desarrollarse en la zona
protegida tanto en el ambiente marino como en las playas a través de

la prensa en general.

Que las autoridades seccionales y de gobierno incluyan en sus

ordenanzas y reglamentos la prohibicion y sanciones por el mal uso

de las estructuras asi como de su entorno.
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Establecer para el uso de las estructuras una tasa minima por el

servicio que prestan, tanto para el mantenimiento de las mismas

como para la implementacién de las medidas técnicas ha adoptarse.

PROGRAMA PROPUESTO PARA VIGILAR EI. IMPACTO

AMBIENTAL DEL PROYECTO

El programa ha adoptarse para vigilar los efectos a largo plazo,
incluiran la recoleccion de datos, su analisis y los procedimientos
disponibles para asegurar la aplicacion de las medidas

Se dedera generar un proyecto de monitoreo permanente de las
condiciones oceanograficas fisicas, quimicas y biologicas que se
presenten en el lugar luego de constiuidas las obras, con el proposito
de analizar los cambios inducidos a fin de presentar propuestas de

mitigacion a futuro.

Para realizar un control permanente de los cambios morfologicos de
las playas que involucran el proyecto se debera realizar perfiles de
playa periodicamente asi como efectuar un rastreo del transporte de

sedimentos.
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Ademas se debera obtener muesitas de agua pars detectar presencia

de comtaminamtes, bacterias o deficiencias de oxigeno que

determinen !a calidad de agua.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Econéomicamente la alternativa que involucra la construcciéon de un rompeolas de
espigén (primera alternativa) es la mas conveniente. Ademas su metodologia de

construccion implica menor riesgo y ha sido varias veces utilizada en nuestro pais.

La construccion de un pequefio espigon y varios rompeolas costa afuera es la
solucion que da la mayor proteccion a la zona de interés. Su costo utilizando
barcaza es similar al de la primera alternativa, pero su construcciéon es muy
complicada e involucra mucho riesgo. Aun asi, su utilizacion seria un gran apotte
dentro del campo cientifico para el conecimiento de la dinamica que genera en su

entoImno.

La utilizacion de caminos de acceso para la construccion de la sepunda alternativa
encarece significativamente su costo debido a la utilizacion d~ material pétieo

adicional que finalmente no formara parte de la obra definitiva.



Para asegurar la estabilidad de las cstinctuas disefiadas, es impeiativo que los

constructores respeten los taludes y pesos de roca calculados.

Unrelleno de playa seria recomendable pata acelerar los proceso Je cedimentacion

y, de esta manera, disponer de una zona de playa para nso turistics

Después de construidas las obras se recomienda hacer un monitoreo continno de

los cambios generados en las playas adyacemtes para, de darse el caso, poder temar

medidas correctivas en forma oportuna.

Que las autoridades competentes planifiquen un control ordenado del desarrollo de

las actividades paralelas a la construccion de las obras.

La alternativa que finalmente se escoja como solucién a los problemas erosivos de
La Libertad, deber4 tener el soporte de um experimento fisico o modelo matematico

para predecir su comportamiento.

Que nuestro pais entre sus acuerdos internacionales contemple uno sobre la
proteccion del medio marino y costero, a objeto de dar los lineamientos de una
evaluzcion del impacto ambiental de proyectos que puedan ocasionar

contaminacion considerable o transformaciones apreciables y perjudiciales.
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RELLENO DE PLAYA

Para realizar la restauracion de la playa de La Libertad se considera los siguientes

aspectos:

-La taza de transporte litoral que ha sido evaluada en el capitulo 1, en

11610 m*/afio para la época himeda y 34830 m’/afio para la época seca.

- La direccion del transporte litoral es de Oeste a Fste.

- Las caracteristicas del material de la playa, que se necesitan conocer para el

andlisis del relleno, pueden resumirse en:

¢y - es el diametro de la arena, equivalente al 84% retenido en unidades phi,

¢, : es el diametro de la arena, equivalente al 16% retenido en unidades phi.

Para La Libertad los valores medios obtenidos de la figura A 1 son:
&,, = 2,90 phi

&, =1,29 phi



NIDO

E

PORCENTAJE BRET

10 | |

9 | ‘\f\

NN

A |
N LN NN |
o LT N N il
.u.— ! l i i; “I‘ \\ \\ | |
NN

q W NS T T

ISL‘. 01 \TD\ -\H 10

TAMANC DE LAS PARTICULAS (mm)

FIG A1 - GRANULOMETHRL DE L& ARENS DE L& PLAYA




- Se empleara el criterio de James (1975) (SPM), el cual involucia ol caleulo del

factor de llenado de playa (R, ) que es el nimero estimado de metros cubicos de
material de relleno requeridos para producir un metro ciibico de material de playa,

en condiciones compatibles con el matetial nativo.

Para el cilculo de R, se necesita conocer la desviacion estandar (g,) y el diametio

medio de la distribucion del tamafio del grano (M,) tanto de la arena de la playa

como de la arena de relleno.

s "’?:;'_'1
My= Petbue

Para la arena de la playa:
0~ 0,81 phi

M, 2,1 phi

Asumiendo que la arena pata el relleno sea ym 2525 mejor gradada respecto a la de
la playa, y considerando diferentes factores de llenado (Ry) on la tigrma A7 se Hego

a establecer los rangos dentro de los cuales se deben mantener  las caracteristicas

del material de relleno ¢,, y 4, (tabla A 1)
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R, ®,, (u. phi) b, (0. phi)
1,02 2,47 1,25
1.25 267 1.45 .
I
1,50 1,53

Tabla A.1.- Caracteristicas de la arena de relleno

Para el caso en el que R,~ 1,02 se necesitara im 2% mas de vohvnen depellena que
el volumen de playa que se quiere restamar. Siendo esta arena mas oruesa que Ia

arena de la playa.

Para R,~ 1,25 la atena para el relleno tendia granos de similat tamafio que los de In

arena de la playa, necesitandose un 25% mas de volumen de relleno que el volumen

de playa a restaunarse.

Para R,= 1,50 la arena paia el relleno sera mas fina que la de la playa y se
necesitard un 50% mas de volumen de relleno que el volumen de playa a

restaurarse.

De éstos, el primero es el material que brindaria un relleno de playa mas estable a

un menor requerimiento de volumen, lo que se reflejara en los costos como la

solucion mas econémica, pero esto dependera de la localizacién de la zona de
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préstamo en que se encuentre el material con las caracteristicas anteriormente
descritas, o en caso contrario se tendran que hacer las consideraciones de volumen
requerido para la reposicion. Por consiguiente se selecionara el material requerido
para el relleno con R,— 125 para determinar el volumen de arena necesario para
incrtementar el ancho de la playa de La Libertad en un metio, a lo largo de sus

ochocientos metros de extension que comprenede el fiente de la zona urbana.

Si consideramos que el cambio de um metro cuadrado sobre la playa equivale a wn
volumen de ocho metros cubicos de arena (35), se necesitartan ocho mil metros
cubicos de arena para relleno por cada metio de ancho de playa que se quiere

restaurar.

Haciendo uso de wm peifil de playa realizado en la parte central del area
protegerse, en el cual se encontro uma pendiente de 1:8 Para poder asepurar Ia
existencia de playa seca en todo estado de matea, se ha considerando un relleno de
playa con una extension hacia el mar de 25 metroscon una cota de 1m metro sobre el
nivel mas alto de mareas de sicigia. La seccion tipica de este rellena <o presenta en
la figura A3. Con lo anteriormente descrito, s determiné que paa 800 metioz
lineales de playa, el volumen necesario serd de 112232 m’ | valer oo <o incrementa

por el factor de perdida de material (50%5)a 169398 m’
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El anilisis de costos pata realizar este relleno estara en funcion de la distancia al
sitio de obtencién del material, el mismo que podra ser colocado por velquetas

directamente sobre la playa o de ser factible por medio de un relleno hidraulico.
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