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RESUMEN

Se presenta € disefio de las obras de proteccion costerarealizado para el desarrollo del nuevo Malecon
del Puerto LaLibertad, localizado en la costa de Ecuador. El disefio ha sido concebido para estabilizar
€l sector costero central de la ciudad, €l cual sufre un fuerte proceso erosivo desde hace varias décadas.
El control de la erosién de la playa es lo que permitird que se pueda desarrollar € proyecto de
regeneracion urbana del Malecon .

La solucion planteada consiste en la construccién de cinco escolleras costa — afuera totalizando 453
metros de longitud, y en la reconstruccién de 820 metros lineales del muro de contencién del Malecon.
El costo de las obras de proteccién costera aqui descritas fue estimado en alrededor de tres millones de
ddlares.

Se describe también el proceso constructivo que se siguid en la gecucion de las dos primeras

escolleras, y en e 25 por ciento inicia del muro de contencion de enrocado, asi como |os resultados
preliminares obtenidos en la recuperacion de la playa de La Libertad.

1.- INTRODUCCION

LaLibertad es una ciudad localizada en la costa de Ecuador (Fig. 1), que tiene instalaciones portuarias
para petroleo, y que ha experimentado un rapido desarrollo comercial, especialmente en los Ultimos
veinte afos. En el pasado, La Libertad también fue un balneario, pero perdi6 esta condicion cuando
desapareci6 la playa que existiajunto al Malecon.

Concordante con €l progreso econdmico gue experimentd la poblacion, el Malecon de La Libertad fue
desarrollado en forma paulatina a partir de los afios 60, paralo cua se ocupd € frente costero natural
de la ciudad, que existia junto a la playa. Esta ocupacién se larealizd en forma desordenada, mediante
rellenos de cascgjo, que en varias partes fueron colocados en sitios donde llegaba el mar. Para la
proteccion del malecdn, se construyeron una serie de muros de contencion, tanto de hormigén como
de enrocado, muchos de | os cuales fueron reconstruidos luego de que € embate del mar los destruyo.

En la actualidad, el Malecon de La Libertad se encuentra en gran parte destruido, ya que no ha
contado con defensas marinas que cumplan con las normas técnicas que aseguren la generacion de un
proyecto de recuperacion y mejoramiento del mismo. El Municipio de la ciudad por lo tanto,
emprendio el proceso de restauracion.
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Fig. 1 Ubicacién de La Libertad en la costa de Ecuador

El Municipio del Canton La Libertad, definié como meta en el desarrollo, |a regeneracion urbana del
sector costero de la parte central de la ciudad. Como un gje principal del desarrollo urbano se
establecio la necesidad de reconstruir € nuevo Malecdn, lo cua fue definido en € Plan Estratégico de
Desarrollo del Cantén que fue elaborado por la ESPOL.

De esta forma, en e afio 2000, la M. |I. Municipaidad de La Libertad firmé un convenio con la
ESPOL, para que realice los estudios para el disefio definitivo para la restauracion del Malecédn de la
ciudad.

En la presente ponencia, se presenta el disefio de las obras de proteccion costera requeridas para la
restauracion del Malecon de La Libertad, de tal forma que este pueda ser desarrollado de forma
segura, reduciendo la energia de las olas incidentes, y sin €l peligro de sufrir los embates del mar.

Las soluciones que se plantean en este trabajo también permitirdn, como un beneficio adicional, no
solamente detener la erosion de la playa del sector, sino que también que e proyecto fue concebido
pararecuperar parte de la arena de la playa que se perdié debido al proceso erosivo.

Este autor tuvo a su cargo € disefio de las obras de proteccion costera, como parte de los Estudios para
la Restauracion del Malecon de La Libertad que elaboré la ESPOL para la M.I. Municipalidad del
cantén ( Sanchez, 2001). Los Estudios fueron entregados en mayo del afio 2001.

Se incluye una sintesis sobre el proceso de construccion seguido para las dos primeras escolleras y
para €l tramo inicia de 250 metros lineales del muro de contencion del nuevo Malecdn, que son



trabajos en que e autor participd, como Consultor independiente, en la supervision de las obras y en
laasesoriaa Municipio de La Libertad.

2. CONDICIONESDEL AREA DE ESTUDIO

El cantdén La Libertad se encuentra ubicado en la Peninsula de Santa Elena, en la provincia del
Guayas, a 120 kilémetros de la ciudad de Guayaquil, que es € principal puerto de Ecuador. Su costa
esta relativamente protegida del olegje y del viento, por la predsencia de la Puntilla o Peninsula de
Santa Elena. De los 4.5 kildmetros de costa que tiene €l cantdn, aproximadamente 0.9 Km corresponde
al Malecon de la ciudad. La costa en mencion tiene una orientacién aproximada oeste-este. La playa
deLalibertad seiniciaen el oeste en Punta Suche, y terminaen el este, en Punta Chuyuipe (Fig. 2).

Debido a la erosion que ha experimentado la playa de La Libertad, €l espesor del estrato arenoso que
se asienta sobre la plataforma rocosa de abrasién que existe en el sector oeste, junto a sitio
denominado La Caleta, es minimo. Este espesor se incrementa haciael este.
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Figura 2: Perfil costanero del canton La Libertad

La ESPOL realiz6 mediciones de olas corrientes mareas, sedimentos, vientos, batimetriay topografia,
como parte de los Estudios Oceanogréficos que gecutd para € presente Proyecto. Ademas se
gjecutaron estudios y mediciones de parametros ambientales de calidad de agua, bioldgicos y
geoldgicos en €l area de estudio.

L os resultados obtenidos de estas mediciones fueron complementados con los encontrados en estudios
previos llevados a cabo por €l Instituto Oceanografico de la Armada (INOCAR).

El estudio de las corrientes marinas ( M.P. Corngjo 2001 ), y de su incidencia sobre el problema
erosivo de La Libertad permitio establecer |o siguiente:



1 Lapresencia de las corrientes litorales, que se dirigen predominantemente hacia punta Chuyuipe
(noreste), se debe a la incidencia oblicua que tienen las olas sobre la costa, las cuales inciden
predominantemente desde el noroeste. Estos flujos en la zona litoral constituyen el principal
agente que mueve laarenade la playa..

2. Durante determinadas condiciones de viento y de marea, se producen corrientes costa-afuera,
algidndose de la costa con direccion norte, las cuales transportan parte de la arena de la playa
que ha sido puesta en suspension por la accion de las olas rompientes, y de las corrientes de
resaca.

3. En términos generales, las corrientes marinas no son la causa principal del problema erosivo,
pero participan en el proceso de transporte de la arena que ha producido el desequilibrio de la
playa de La Libertad desde hace varias décadas. La figura 3 muestra un patrén tipico de las
corrientes costeras en la zona
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Fig. 3 Corrientes costeras en mareade sicigia frente aLa Libertad

El andlisis de lavariacion del nivel del mar determind que la costade La Libertad, y en general todo €l
litoral continental del Ecuador, est4 expuesta a variaciones no estacionales del nivel medio del mar,
siendo la principal, la que produce el Fenémeno El Nifio, que es de origen océano-atmosférico. Este
evento genera ascensos en el nivel medio del mar de casi 50 centimetros sobre su promedio histdrico,
como ocurri6 durante El Nifio de |os afios 1982-1983.

L os parametros de olas para disefio fueron establecidos a partir de los datos que registr6 INOCAR en
el érea cercana de Monteverde, |os cuales fueron evaluados para las diferentes zonas donde se realizé
el disefio. En la Fig. 4 se presenta la curva de excedencia de las aturas significativas de olas para €
area de estudio. El estudio permitié establecer una ola en € sitio con, periodo de retorno e 50 afios, de
3.1 metros, con periodo medio de 16 segundos.



El transporte litoral en la playa junto al Malecon fue evaluado utilizando el método del CERC, que
esta publicado en el Shore Protection Manual en 1984. Se determind que en €l area de estudio setiene
un transporte litoral que fue estimado en 50.000 m 2 /afio. La direccién predominante de este
transporte es hacia el este, es decir, hacia Punta Chulluype.

El estudio geoldgico establecié que los acantilados en la costa son inestables, y que experimentan
erosion por €l olegje. En el estudio geotécnico gjecutado para el disefio, se efectuaron perforaciones a
lo largo del Maecdn y de la playa. Se establecieron las caracteristicas geotécnicas del sitio,
encontrando que existe un lecho rocoso que se inclina hacia la playa. El espesor del estrato arenoso
existente sobre e basamento rocoso o gravoso en la playa es variable; asi, en el sector oeste
précticamente no existia arena, mientras que en la parte este del Malecon el espesor arenoso podia
exceder |os 2 metros.

Las pruebas de laboratorio determinaron que tanto las rocas como los afloramientos tienen una
resistencia ala comprensién simple mayor que 70 Ton/m?, que es adecuada para soportar una escollera
0 un viaducto de hormigdn sobre €l Malecon.
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El transporte litoral en la playa junto al Malecon fue evaluado utilizando el método del CERC, que
publicé €l Shore Protection Manual en 1984. Se determind que en €l area de estudio se tiene un
transporte litoral que fue estimado en 50.000 m ® /afio. La direccién predominante de este transporte es
hacia el este, es decir, hacia Punta Chulluype.

El estudio geoldgico ( Chavez 2001 ), establecid que los acantilados en la costa son inestables, y que
experimentan erosion por € olegje. En € estudio geotécnico gecutado para el disefio, se efectuaron
perforaciones alo largo del Malecon y de la playa. Se establecieron las caracteristicas geotécnicas del
sitio, encontrando que existe un lecho rocoso que se inclina hacia la playa. El espesor del estrato
arenoso existente sobre el basamento rocoso o gravoso en la playa es variable; asi, en €l sector oeste
précticamente no existia arena, mientras que en la parte este del Malecon el espesor arenoso podia
exceder [0s 2 metros.

Las pruebas de laboratorio determinaron que tanto las rocas como los afloramientos tienen una
resistencia ala comprension simple mayor que 70 Ton/m?, que es adecuada para soportar una escollera
o un viaducto de hormigdn sobre el Malecén.

2. DEFINICION DEL PROBLEMA EROSIVO

Laerosion de la costade La Libertad se inicié entre finales de la década de los 60 y principios de los
70. Las causas de la erosién tienen relacion con la colocacion de rellenos junto al mar, la construccion
de muros en la zona activa de la playa, y la extraccion de arena de la misma. La construccion del
muelle de la compafiia PETROECUADOR también modificé la morfologia costera, y podria ser otra
de las causas del fendmeno erosivo.

Vera (2000) en su tesis de Grado de la ESPOL, anaizo € cambio que ha tenido la costa de La
Libertad, entre los afios 1980 y 1995, y determiné que en la zona del Malecdn ha existido un retroceso
promedio de la linea de costa, de dos metros por afio. Se estima que la mayor parte de este retroceso
ocurrio durante los fenomenos El Nifio de los afios 1982-3 y 1987-88, que fueron de alta intensidad.

Los estudios que efectud ESPOL establecieron que la mayor parte de la playa que existia junto al
Malecdn, habia desaparecido. La erosion produjo la perdida de la arena, y € nivel de esta, descendio
entre 2y 4 metros, hastallegar ala condicion en que las olas rompen sobre € malecon.

3. ALTERNATIVA DE DISENO

Parala definicion de las alternativas de proteccion costera del malecdn de La Libertad se siguieron las
siguientes consideraciones de tipo funcional:

1. Se prefirieron estructuras flexibles, como los enrocados, a las estructuras rigidas, tipo muros de
contencion de hormigén.

2. Se consideraron méas convenientes las obras que producen menores impactos ambientales
negativos, tanto en la calidad del agua de la bahia, como en efectos de erosion mas acelerados
sobre laplaya del sector este (La Carioca, Muelle, y Chuyuipe).

3. Las obras de defensa costera deberian ser desarrolladas por etapas, debido a las limitaciones
econdmicas que tiene el Municipio de la ciudad.

4. El Malecon en € sector oeste es inundable por efecto de las margjadas. Sin embargo, €l disefio
arquitectonico propuesto en el presente proyecto, requeria que las obras para la proteccion costera
no debian tapar lavistaa mar, lo cual imponia unarestriccion en laatura de las mismas.



Se prefirieron las estructuras de enrocado por ser en parte disipativas de energia de las olas incidentes
sobre la costa, y también reflgjan parciamente dicha energia. Se selecciond la ola de disefio con altura
significativa en €l sitio de medicion de 3.0 m, correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios, a
partir de la cual se calcularon las alturas de olas en la costa de estudio, tanto para las escolleras costa-
afueracomo para el muro del Malecon.

Se evaluaron las siguientes aternativas de disefio de |as obras costeras:
e Reconstruccion integral del muro marginal de enrocado

En esta alternativa se contempld e redisefio del muro de enrocado del Malecon para su
reforzamiento estructural, el cual se encuentra destruido por la accién del mar. El anteproyecto
establecid un muro de 900 metros de longitud, €l cual tendria que tener una altura mayor que la
existente. El volumen de enrocado estimado fue de 48.000 m3, repartido entre piedra para
coraza (piedra méas grande), capa intermedia y filtro. Con esta aternativa no era posible
recuperar laplaya.

o Escolleras costa afueray muro marginal de enrocado

Consiste en la construccion de cinco escolleras costa — afuera ( offshore groins ) , dispuestas
paralelas al Malecon, y lareconstruccion del muro de contencidn de este. Se estim6 en € disefio
preliminar un total de 450 metros de longitud de escolleras y 900 metros de longitud para el
muro.

Esta alternativa permite proteger €l olegje a Malecdn, alavez que induce a arenamiento de la
playa, proporcionando la recuperacién de la misma.

¢ Regeneracion delaplaya

Consiste en la colocacion de 250.000 m3 de arena sobre la playa, frente al sector del Malecdn,
mediante el dragado de zonas cercanas a este. Como medida complementaria esta alternativa
contempla la reconstruccion del muro del Malecdn con piedras de pequefio y mediano peso.

(rip-rap)

Con esta alternativa se puede controlar la erosion, pero su costo de mantenimiento es alto, el
cua no esta en capacidad de afrontar el Municipio de La Libertad.

Todas las alternativas mencionadas fueron evaluadas técnicamente y en sus costos. De igual forma se
discutieron las mismas con los Consultores de las areas de estructuras, urbanismo y medio ambiente,
asi como con las autoridades del Municipio del canton. Finamente se seleccioné la segunda
aternativa, de las escolleras y € muro de enrocado de contencion como la mas apropiada para
desarrollar € disefio definitivo del proyecto, ya que asegura la defensa de la costa y permite la
recuperacion de parte de la arena de la playa. El Municipio de la ciudad planted para una etapa
posterior, la colocacion de arena atrés de |as estructuras, cuando tenga los fondos para estos trabgj os.

4. DISENO DE LASOBRAS COSTERAS

Las caracteristicas estructurales de las escolleras y del muro de enrocado del Malecén fueron
determinadas para cumplir con las normas establecidas por e CERC de Estados Unidos ( US Army
Coastal Engineering Research Center, 1984), asi como las recomendaciones formuladas por Van der
Meer (1993 ). Se utilizé como apoyo programas de cal culo para este tipo de estructuras.



L as siguientes son las principales caracteristicas estructurales de las escolleras costa— afuera:

1. Piedrade coraza: 4.5 toneladas para €l tronco, y 5 toneladas para la cabeza, en € talud exterior.
En el talud interior se colocaran piedras de 1 tonelada de peso, ya que esta previsto que €l olegje
rebasaré eventualmente ala escollera.

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

Piedra para €l nlcleo: Cascajo grueso, clasificado, de 2 a 30 Kg. de peso.

Longitud total de las cinco escolleras: 453 m

Separacién entre escolleras: variable, entre 55y 67 m

Longitud del acceso alas escolleras desde la cota: 80m

Talud exterior: 1:2, talud interior 1:15
Coronadelas escolleras. cota+ 4.3 mreferidaal nivel medio de bgjamares de sicigia(M.L.W.S.)
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En lafigura5 se presenta laimplantacion de las escolleras costa— afuera.
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Figura5: Implantacion escolleras costa — afuera

El disefio también considerd que la construccion de las estructuras costa-afuera seria gjecutada con
equipo convencional de obras en tierra, tales como bulldozers, excavadorasy volquetas, paralo cual se
hacia necesario construir una via perpendicular a la playa, a la que se la denominé accesos,
conformando un espigon tipo T. Estos accesos a cada una de las 5 escolleras tendrian que ser
posteriormente retirados, a final del proceso constructivo. Para analizar los posibles impactos de las
obras marinas sobre €l sector de costa a proteger y sobre las playas vecinas, en el Estudio e Impacto
Ambiental ( Chang, 2001 ), se corrid € programa GENESIS. Se recomend6 que los accesos debian
ser retirados para reducir el impacto sobre la erosion que ya existia en playas vecinas, particularmente
en La Carioca, ubicada al este del proyecto. A pedido de las autoridades del Municipio se acordd,
previo andlisis con e modelo matematico mencionado, dejar en forma permanente el acceso a la
escollera 5, para permitir su aprovechamiento para fines turisticos.



El disefio incluyd todas las especificaciones técnicas requeridas para la construccion de las obras
mencionadas. En la Fig. 6 se presenta una seccién estructural de las escolleras costa-afuera, y en la
Fig. 7 consta una seccion tipica del muro de contencién. El material de la piedra de coraza para €
muro de contencion tiene un peso variable, entre 1.5 y 4.5 toneladas en funcién de la altura del olegje
que es reducido en su energia por la presencia de las escolleras costa-af uera.

El nuevo ancho del Malecon fue establecido en 12 metros, y fue concebido por los arquitectos
urbanistas del Proyecto, como de circulacion vehicular restringida. El costo de las obras de proteccion
costeras aqui descritas fue estimado en arededor de tres millones de dolares. El costo total de la
regeneracion urbana de todo € Malecdn de La Libertad, incluyendo la reconstruccién de la via, €
mobiliario urbano y las obras de proteccion costera, fue estimado en alrededor de ocho millones de
dolares.

5. CONSTRUCCION DE LASDOSPRIMERASESCOLLERAS

La gjecucién del Proyecto de Restauracion del Malecon seinici6 € dia 26 de julio dél afio 2002, con la
firma del contrato para la construccion de las escolleras # 4 y 5, que estan ubicadas en €l sector de la
Caleta, en la parte este del Malecon. El valor del contrato fue de alrededor de 800.000 ddlares, y €
plazo de g ecucion fue establecido en 120 dias calendario.
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Fig. 6 Seccidn tipicade las escolleras costa-afuera

El proceso constructivo consistié en desarrollar una cantera para la produccién de los enrocados,
localizada a 11 Km déel sitio de la obra. Primeramente se construyeron los accesos a las 2 escolleras
para posteriormente gjecutar la# 4, y luego la # 5. Hubo etapas de la obra en que se construyeron
simultdneamente las dos estructuras. Debido a que se efectuaron modificaciones en el disefio, y que se
tuvieron retrasos en € proceso, la construccion fue culminada en algo mas de 6 meses.



Los resultados indican que las dos escolleras funcionan eficientemente en reducir la energia de las
olas que inciden sobre el Malecon. La playa ha empezado a recuperarse en el sector de las escolleras,
donde €l nivel de laarena ha aumentado entre 0.5y 2 metros.
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Fig. 7 Seccidn tipica del muro de contencién de enrocado para el Malecon

Desde el punto de vista social, la poblacién de La Libertad ha vuelto a utilizar su playay su Malecon,
y se hainiciado lareactivacion del sector.

A mediados dd afio 2004 se gjecutd la reconstruccion de los primeros 200 metros del muro de
contencion, se trazd la nueva linea del borde del Malecony se elevd su € nivel . La nueva estructura
prob6 que puede controlar adecuadamente |os olegjes de tormenta que provienen el hemisferio norte,
entre los meses de diciembre y marzo, que son los de mayor intensidad en la zona y generan los
Maximos run-up, ya que se trata de mares de leva con periodos de mas de 18 segundos. En los
préximos meses se completara la construccién de las obras maritimas, para continuar posteriormente
con larestauracion del resto del Malecon de la ciudad.

CONCLUSIONES:

La solucion propuesta en €l presente trabajo, para la defensa costera de La Libertad, consiste en la
construccién de cinco escolleras costa— afuera, y en lareconstruccion integral del muro de contencion
de enrocado. Esta doble defensa asegura que se pueda desarrollar €l nuevo Malecdn de la ciudad,
permitiendo la regeneracién urbana del sector.

El sistema de escolleras costa-afuera puede ser construido por etapas, en funcion de la disponibilidad
de fondos que posea el Municipio de la ciudad. Como un beneficio adicional del sistema propuesto, se
tiene que se producira el arenamiento de la costa lo cua dara como resultado |a recuperacién de parte
de la playa que antiguamente existio en La Libertad. En el futuro, se podra colocar mas arena en la
playa por medios mecanicos.



A la fecha, se han construido las dos primeras escolleras del proyecto, y se ha reconstruido 25 por
ciento de lalongitud del muro de contencion. Los resultados indican que la erosién de la costa ha sido
controlada en €l sector de estas estructuras, y que la energia del olegje incidente sobre el Malecon ha
sido reducida considerablemente. Igualmente se ha iniciado la recuperacion de la playa debido al
arenamiento gque producen las dos escolleras mencionadas.
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