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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo general llevar a cabo un analisis de los
procesos costeros y cambios de perfiles en la playa de Ballenita-Provincia de Santa
Elena, con énfasis en los alrededores de la estructura denominada “Mirador”;
identificando asi transformaciones que esta pudiera generar en la playa, permitiendo
al Gobierno Autdbnomo Descentralizado de Santa Elena tomar medidas de mitigacion
para disminuir los posibles impactos. Este trabajo forma parte del seguimiento entre
la interaccién oleaje-Mirador y Mirador-playa requerido por el Ministerio de Ambiente
al GAD, por lo que este solicitd a ESPOL llevar a cabo dicho requerimiento con el fin
de cumplir con lo establecido por el Sistema Unico de Manejo Ambiental del Ecuador
(SUMA). Se realizaron mediciones en campo y revision bibliografica que permitié
analizar: caracteristicas litorales, perfiles y pendientes de playa, transporte de
sedimento longshore y perfiles de equilibrio de Dean; a partir del analisis de esta
informacion se determiné tres zonas de energia, donde zona norte de la playa (lugar
donde se encuentra el Mirador) se concentra mayor energia con relacion al resto de
la playa, tales caracteristicas guardan relacion con las tendencias erosivas
(predictores de erosion), forma de perfiles y composicion granulométrica existente en
el area de estudio. Se observo que en el poco tiempo de inaugurado en el Mirador ya
se ven afectaciones en los pilotes, por lo que se realizaron entrevistas a profesiones
en las areas de Oceanografia, Ingenieria Civil e Ingenieria en Costas para conocer
sus puntos de vista y poder emitir las recomendaciones necesarias para el GAD. No
se evidencié que el Mirador haya afectado en gran medida la dinamica natural de la
playa; no obstante, se recomienda continuar el monitoreo de la misma, ademas de
llevar a cabo medidas de remediacion inmediatas para prolongar la vida util de la
estructura. También se sugirié la construccion de una obra de proteccion como un
enrocado que envuelva el Mirador; sin embargo, esta medida podria alterar
considerablemente la dinamica de la playa. Como medida de precaucién extrema,
vista desde un enfoque ecosistémico, se podria considerar el retiro de la estructura

de la zona intermareal.

Palabras Clave: Erosivas, Zona Intermareal, Procesos Oceanograficos,

Remediacion, Proteccion.



ABSTRACT

The main objective of this work is to carry out an analysis of the coastal processes
and profile changes at the Ballenita beach Provincia of Santa Elena, with emphasis
on the surroundings of the structure called "Mirador”; identifying transformations that
this could generate on the beach, allowing the Decentralized Autonomous
Government of Santa Elena take mitigation measures to reduce possible impacts.
This work is part of the follow-up between the wave-Mirador and Mirador-beach
interaction required by the Ministry of Environment to the GAD, so this requested
ESPOL to carry out said requirement in order to comply with the provisions of the
Unique Sistem Environmental Management of Ecuador (SUMA). Field measurements
and bibliographic review were carried out to analyze: coastal characteristics, beach
profiles and slopes, longshore sediment transport and Dean equilibrium profiles;
Based on the analysis of this information, three energy zones were determined,
where the northern area of the beach (where the Mirador is located) concentrates the
most energy in relation to the rest of the beach, such characteristics are related to
erosive tendencies (predictors of erosion), shape of profiles and granulometric
composition existing in the study area. It was observed that in the short time of
inauguration in the Mirador already are affected in the piles, so interviews were
carried out to professions in the areas of Oceanography, Civil Engineering and
Coastal Engineering to know their points of view and be able to emit the necessary
recommendations for the GAD. It was not evident that the lookout has greatly affected
the natural dynamics of the beach; however, it is recommended to continue
monitoring it, in addition to carrying out immediate remediation measures to prolong
the useful life of the structure. It was also suggested the construction of a protective
work such as a castling that surrounds the Mirador; however, this measure could
significantly alter the dynamics of the beach. As an extreme precautionary measure,
viewed from an ecosystem approach, the removal of the structure from the intertidal
zone could be considered.

Keywords: Erosive, Intertidal Zone, Oceanographic Processes, Remediation,

Protection



INDICE GENERAL

RESUMEN ...ttt ettt e e ettt e e e et e e e e e e e e e e e anneeeeeeanneeeeeennnnes I
ABSTRACT ...ttt e e ettt e e e et e e e et e e e e e neeeeeeaannneeeeeanneeeaeann Il
INDICE GENERAL........ocooeoetieeeeee oot en e e, M
ABREVIATURAS ..ottt ettt e e et e e e e et e e e e e e e e e ennnneeeeeannnes VI
SIMBOLOGIA ...t n e en e VI
INDICE DE FIGURAS ..ottt VI
INDICE DE TABLAS ...ttt an e eaenes Xl
1. INEFOAUCCION. ...ttt e e e e e 14
1.1 ANtECEAENTES ... 16
1.2 Justificacion del proyecto........ccccoo oo 17
1.3 ODJEHIVOS . aaaaaaaa 21
1.3.1 ODbjetivo GENEIAL .........ieeieeeeeeee et 21
1.3.2 Objetivos ESPECIfICOS .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 21
1.4 MAICO tEOFICO ...ttt snnnnne 22
1.4.1 Condiciones OCeanografiCas ................uuuuuuuuumimmiiiiiiiiiiiiiiiiieniiiineeeeenannees 22
1.4.1.1 Caracteristicas generales del area de estudio..............ccceeeeeeeeeeennn. 22

R S I |V = - 1 RPN 23
1.4.1.3 Nivel del mar y cambio climatiCo...........cooevruiiieiiiiiiiccee e, 25

I R © - T RSP 26
1415 VIBNTOS .. 32
1.4.1.6 Clasificacion de Suelo y Granulometria............ccoooeeiiiiiiiiiieieeeeee, 33
1.4.1.7  Transporte litOral.........cccooe e e 34

1.5  Caracteristicas geométricas generales de playas ............cccoeevvvviciieeeeeeennnns 37
1.5.1 Predictores del comportamiento del perfil de playa...........ccccccoceiee . 38
1.5.2 Estado morfodinamico de la playa. ... 39



1.5.3 Clasificacion de playas segun su pendiente...........ccccevvvviiieeeeeeeeeeeinnnnnn. 41

1.54 Comportamiento de perfiles de playa...........cccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 42
1.5.4.1 Perfiles de D an .......ccooooeiioiiiieeeeeeeeeeee 44
1.5.4.2 Velocidad de caida del sedimento.............cceeveeiiiiiiiiiiiiiieee 47

1.5.5 Estructuras de proteccion costera..........ccooovvviiiiiiiiiiiiie e 48

1.5.6 ENIreVIiStas ..o 50

2. MetodOolOgia .....cceviiiiiiiiiiiiee 51
21 Revision bibliografica...........oooo i 51
2.2  Trabajo de CamMPO.......iiiiiiiie et eanan 53

2.21 ENtrevistas ... 54

2.2.2 Levantamiento de perfiles de playa...........ccooovviiiiiiiiiiiiieceee e, 55
2221 Método de Andrade (2006)...........uuuummmmmmmmmmmniininininiiinnnneeinenneennennneee 55
2.2.2.2 Nivelacion TopografiCa .........ccoeviiiiiiiiiiee e 56
2.2.2.3 Pendientes de playa ..........oouiiiiiiiiiiiiiiii e 57
2224 Perfiles de DeaN ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 57

223 Levantamiento de informacion oceanografica............cccevevvviiiieeeeeeeeenn, 58
2231 ARUra de 0la .......ouuiiiiiiiiiii 59
2.2.3.2 Corriente Litoral .........oooouiiiiiiiieee e 59
2.2.3.3 Transporte itoral............coo i 60

224 Toma de muestras de arena ...........cooooeeeiiiieieeeeeeeeeeee e 60

2.3  Caracterizacion geomorfologica de laplaya............cccceeeeeieiiiiiiiiiiciieeeeeeeeeees 61
2.4  Predictor del comportamiento del perfil de playa............cccoovvvviiiiiiieiiieiennns 62
3. RESUAAOS ... 63
3.1 Caracteristicas LitOrales ...........cc.uuiiiiiiiiiiiiie e 63

3.1.1 ARUrAa de Olas ......eeiiiiiiiiiei e 63

3.1.2 PEriOdO ... 66

3.1.3 Corriente Litoral..............uuueiii e 66



3.14 TIPO B OIS ...uuniiiiiee e 67

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2
6.
7.
7.1

Pendientes de Playa.........cooo i 68
Estado Morfodinamico de la playa............ccooooeiiiiiiiiiiiiiie e 74
Predictor del comportamiento del perfil de playa..............cooovviiiiieeeniiinnnnn, 75
Perfiles de DEaN .......oooiiiii e 76
Variacion de SEAIMENTO ......ccoooiiieeeeeeee e 83
Transporte LItOral........ oo 91
Entrevistas a Profesionales ... 98
ANAlISIS de resultados .......ccooeeieeeeeeeee 104
Caracteristicas de litorales..............uuuuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 104
ENIreVIStas ..o s 107
Discusion Mirador - Playa...........ooooooioiiii 108
Conclusiones Y RECOMENDACIONES ........ccccoiiiiiieeeeeeee e 111
CONCIUSIONES ...ttt 111
RECOMENAACIONES ... 114
BIBLIOGRAFIA ... 115
AANEXOS ..o 122
Pasos a considerar previo a la construccion de cualquier obra en la zona de

playa: 122

7.2
7.3

Script de descarga de datos de WAVEWATCH Ill con Matlab ................... 123

Planilla para la toma de datos de Caracteristicas Litorales ........................ 125



ABREVIATURAS

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral
FAO Food and Agriculture Organization

ASTM American Society for Testing and Materials
NACE National Association of Corrosion Engineer
MHWS Media de las mareas maximas de Sicigia
MLWS Media de las mareas minimas de Sicigia
MLW Media de todas las bajamares

MHW Media de todas las pleamares

NMM Nivel medio del mar

NEC Norma Ecuatoriana de Construccion

GAD Gobierno Autonomo Descentralizado

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
NASA National Aeronautics and Space Administration
SUMA Sistema Unico de Manejo Ambiental
INOCAR Instituto Oceanografico de la Armada

IGM Instituto Geografico Militar

CERC Coastal Engineering Research Center

ZCIT Zona de Convergencia Intertropical

FEMA Federal Emergency Management Agency
ENSO El Nifio Oscilacién del Sur

PLANDETUR

Plan Estratégico de Desarrollo de Turismo Sostenible del Ecuador

\



SIMBOLOGIA

gr gramo

Kg Kilogramo

m Metro

m3  Metro cubico

S Segundo

N/s  Newton por segundo (unidad de fuerza por tiempo)
J/Im? 0 kg.m?/s?>  Joules por metro cuadrado

m/s  Metros por segundo

kg/m? Kilogramos por metro cubico (unidad de masa por volumen)

VI



iINDICE DE FIGURAS

llustracion 1.- Implantacion General del Malecén de Ballenita [Gonzalez, 2018] ...... 18

llustracion 2.- Localizacién general de Ballenita, Provincia de Santa Elena [Autoria

(] - S 22
llustracién 3.- Rango de marea semidiurna estacion La Libertad, referenciada al
M.LW.S [INOCAR,20T8] ...ttt e e e e e e e 23

llustracion 4.- Configuracién de la Tierra, la luna y el sol responsable de (a y b) las
mareas de sicigia y (c y d) las mareas de cuadratura [NASA, 2005]. .......ccceeeeeeeeeeens 24
llustracion 5.- Fases de marea mensual para Cuadratura y Sicigia (pleamar y
bajamar) de la estacion de la Libertad [INOCAR,2018] ........vveiieeieiiiieeiciee e 25
llustracion 6.- Anomalia del nivel medio del mar [Autoria propia] ........cccooevviviiieeeennn. 26

llustracion 7.- Distribucion del Oleaje en la costa ecuatoriana [Vera, Lucero, &

1Y/ [TaTe o] =T 0 [0 1 | PSRRI 28
llustracion 8.- Estaciones para medicion de caracteristicas litorales [Sanchez, 2011]
................................................................................................................................... 29
llustracion 9.- Tipo de Ola rompiente [U S Army Corps Of Engineers, 2002] ............ 31
llustracion 10.- Ola de retorno, para varios afnos [Sanchez, 2011] ..........ooevvieieeennn. 32

llustracion 11.- Criterios de Clasificacion de Suelos segun SUCS (Matus Lazo &
Blanco ROArigQUEZ, 2015) ..ottt aaaanaas 34
llustracion 12.- Caracteristicas del perfil de playa adimensional h/hy =(x/w)™ para
varios valores m [Dean, 197 7] ...t e e 45

llustracion 13.- Relaciéon de A con dso y la velocidad de caida de grano [Kraus, 1998]

................................................................................................................................... 47
llustracion 14.- Correlacion de CD contra Numero de Reynolds (Santisbon &
GONZAIEZ, 20712)... ettt e e e e e e e e e e e e e e e e —raaaaaeaaeaann 48
llustracion 15.- Esquema metodoldgico del proyecto, comparado con la metodologia
Desing Thinking [Autoria Propia] ..........ueeiiieiiiiieeeeeee e 51
llustracion 16.- Mapa de estaciones oceanograficas (puntos rojos) y de perfiles de
playa (lineas negras) definidas para monitoreo. [Autoria Propia] ...........ccceevveeeennenees 53
llustracion 17.- Método de Medicién de Perfiles de playa (Andrade & Ferreira, 2006)
................................................................................................................................... 56

VI



llustracion 18.- Método de medicion de Perfiles por Nivel Topografico (Villamandos,

aXE o =T o (o] o] = SRR 64
llustracion 21.- Altura de olas promedio en sicigia vs horas de medicion.................. 64
llustracion 22.- Altura de olas promedio en cuadratura vs horas de medicion........... 65
llustracion 23.- Periodo de olas promedio en todas las estaciones .............c............. 66
llustracion 24.- Velocidad de corriente litoral media por estacion .............ccccccceeee... 67
llustracion 25.- Variacion temporal del valor de la pendiente del perfil POO............... 70
llustracion 26.- Variacion temporal del valor de la pendiente del perfil PO1............... 70
llustracion 27.- Variacién temporal del valor de la pendiente del perfil PMI............... 71
llustracion 28.- Variacidn temporal del valor de la pendiente del perfil PO2............... 71
llustracion 29.- Variacién temporal del valor de la pendiente del perfil PO3............... 72
llustracion 30.- Variacion temporal del valor de la pendiente del perfil PO4................ 72
llustracion 31.- Variacién temporal del valor de la pendiente del perfil PO5............... 73
llustracion 32.- Variacion temporal del valor de la pendiente del perfil PO6............... 73

llustracion 33.- Perfiles de Equilibrio de Dean de P00 para sicigia (grafico izquierdo) y
cuadratura (grafico dereCho)..........ccooiei i 76
llustracion 34.- Perfiles de Equilibrio de Dean de P01 para sicigia (grafico izquierdo) y
cuadratura (grafico dEreCh0)....... ... i uueiiiiiiiiiiii e 77
llustracion 35.- Perfiles de Equilibrio de Dean de PMI para sicigia (grafico izquierdo) y
cuadratura (grafico dereCho)..........ccoei e 77
llustracion 36.- Perfiles de Equilibrio de Dean de P02 para sicigia (grafico izquierdo) y
cuadratura (grafico dEreCh0)....... ... i uuueiiiiiiiiiiii e 78
llustracion 37.- Perfiles de Equilibrio de Dean de P03 para sicigia (grafico izquierdo) y
cuadratura (grafico dereCho)..........cooeie i 79
llustracion 38.- Perfiles de Equilibrio de Dean de P04 para sicigia (grafico izquierdo) y
cuadratura (grafico dEreCh0)..........uu i uuueiiiiiiiiii bbb 79
llustracion 39.- Perfiles de Equilibrio de Dean de P05 para sicigia (grafico izquierdo) y

cuadratura (grafico dereCho)..........ccooieeiiiiiie e 80



llustracion 40.- Perfiles de Equilibrio de Dean de P06 para sicigia (grafico izquierdo) y
cuadratura (grafico dereCho)..........ccoei e 81
llustracion 41.- Perfiles Promedio de Dean y de las transectas medidas
COIeSPONAIENTES @ SICIGIA .....uuuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb nnnnnnnnnes 82

llustracion 42.- Perfiles Promedio de Dean y de las transectas medidas

correspondientes @ cuadratura .............oouioiiii i 83
llustracion 43.- Variacién temporal y transversal del Dso [mm] en el perfil POO.......... 84
llustracion 44.- Variacion temporal y transversal del Dso [mm] en el perfil PO1.......... 85
llustracion 45.- Variacién temporal y transversal del Dso en el perfil PMI................... 85
llustracion 46.- Variacién temporal y transversal del Dso [mm] en el perfil PO2.......... 86
llustracion 47.- Variacién temporal y transversal del Dso en el perfil PO3................... 86
llustracion 48.- Variacién temporal y transversal del Dso [mm] en el perfil PO4.......... 87
llustracion 49.- Variacidon temporal y transversal del Dso [mm] en el perfil PO5.......... 88
llustracion 50.- Variacién temporal y transversal del Dso [mm] en el perfil PO6.......... 89
llustracion 51.- Variacién temporal del Dso medio en todos los perfiles...................... 90
llustracién 52.- Promedio de Dso de cada perfil .....ooovvveeeeieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 90

llustracion 53.- Representacion de procesos erosivos/acrecivos para sicigia con el

MOAEIO SBAS ... e e e eaaaas 93
llustracion 54.- Representacion de procesos erosivos/acrecivos para cuadratura con
€l MOAEIO SBAS ...t seaaansnnn s s nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 94
llustracion 55.- Representacion de procesos erosivos/acrecivos para Qs promedio
mediante el MOdelo SBAS ... ..o e 95
llustracion 56.- Representacion de procesos erosivos/acrecivos con Qs estimados
por (Sanchez, 2011b) mediante el modelo SBAS ..., 97
llustracion 57.- Fotos de afectaciones en la base del Mirador ... 98
llustracién 58.- Porcentaje de Respuestas de Pregunta 1., 99
llustracion 59.- Porcentaje de Respuestas de Pregunta 2.........cccooeveiiiiviiiiiiceeeennn. 100
llustracion 60.- Foto: Usuarios del Malecon subidas en las bases del Mirador........ 101
llustracion 61.- Porcentaje de Respuestas de Pregunta 3.........ccooiiiiiiiiiiiiiiceeeneee. 101
llustracion 62.- Porcentaje de Respuestas de Pregunta 4........ccccooeeeiieiiiiiiiiienennnn. 102
llustracion 63.- Porcentaje de Respuestas de Pregunta 5.........cooeeeiiiiiiiiiiiceeee. 103
llustracion 64.- Porcentaje de Respuestas de Pregunta 6............cccoeeeevviiiiiiiiiienes 103



llustracién 65.- Zonificacion de secciones energéticas, en la playa de Ballenita, segun
la altura de ola recibida y pendientes. ... 105
llustracion 66: Disefio del marco referencial para una obra costera exitosa,
incorporando costo, tolerancia al riesgo, uso, ubicacion, materiales y resistencia a los
peligros reformado de (FEMA €, 20T1). ..eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieii e 110

Xl



INDICE DE TABLAS

Tabla 1:Clasificacién de niveles de marea para la estacién La Libertad [Sanchez,

2014 e e e e e e e e e e —————ataee e e e e ——————taaaaeeaaaanaararaaaaaens 25
Tabla 2: Alturas de Ola registradas en fase de Sicigia y Cuadratura en 4 estaciones
distribuidas en la Playa de Ballenita [Sanchez, 2011]......ccooviriiiiiiiiiiiciee e, 29
Tabla 3: Rangos de altura de Ola para estaciones seca y humeda en La Libertad
[Vera, Lucero, & Mindiola, 2009].........cooiiiiiiieeeee et eeeeeeens 30
Tabla 4: Angulos de arribo de ola a la Playa de Ballenita [Sanchez, 2011]............... 30

Tabla 5.- Direcciones y Magnitudes [km/h] de Vientos La Libertad (Vera, 2000a) .... 33
Tabla 6: Clasificacion de playa segun su morfodinamica [Defeo & Celentano, 2006]40

Tabla 7: Valores de A segun Moore 1982 tomado de [U S Army Corps Of Engineers,

12002 R 46
Tabla 8: numero de participantes para entrevistas segun distintos autores [Escobar,
Francy, & Bonilla-dimenez, 2017 .....ooeeeeieee et 50
Tabla 9: Referencias guias del proyecto [Autoria Propial..........cccevvviieeeeieeieeeeiinn. 52

Tabla 10: Coordenadas de perfiles de playa, usando como base el estudio de
S22 e 1202 B SRR 55
Tabla 11: Coordenadas de estaciones oceanograficas, usando como base el estudio
(o LN IST= T Tod o 1= .42 0 i e 1 RSP 59

Tabla 12.- Direccion del oleaje promedio incidente, alineacion y ab en cada estacion

Tabla 13.- Promedio de altura de olas [cm] observadas para sicigia y cuadratura por

B A N e 65

(o1U F=To [ ir= 1 (1] = S 66
Tabla 15.- Tipo de olas predominantes por estacion en cuadratura.......................... 67
Tabla 16.- Tipo de olas predominantes por estacion en sicigia ..........cccceeeeeveveeennnnnnn. 68
Tabla 17.- Clasificacion de pendientes segun (Pike, 2018) .........coovvviieeeieeeieiiiiiinnn. 68

Tabla 18.- Pendientes de perfiles medidos para cuadratura y sicigia segun la
clasificacion de (PiKe, 2018) ........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e sannaee 69

Xl



Tabla 19: Angulos de pendiente de playa (B) promedio de la playa de Ballenita,
indicandp el estado morfodinamico de la playa segun (Defeo & Celentano, 2006).
Naranja: Reflectiva, Amarillo: Intermedia, Verde: intermedia con tendencias
Lo 1S 0 T2 11772 1 PSS 74
Tabla 20.- Parametro de Dean para sicigia y cuadratura por estaciones y su perfil
mas proximo correspondiente (S: sicigia, C:cuadratura) ...........ccccoevvveviiiiiiiieeeeeeeenes 75
Tabla 21.- Numero de Dean como predictor del comportamiento del perfil de playa (S:
Sicigia, C: CUAAIAtUIA) .....ccoeeeeeeeee s 75
Tabla 22.- Datos generales para Transporte Litoral por Komar..........cccoooeevvveviiinnnen. 91
Tabla 23.- Resultados de célculo de Energia de oleaje (Eb), velocidad orbital maxima
(um), razén de transporte del peso sumergido (Is) y Transporte Litoral (Qs) para
sicigia y cuadratura (Método de KOMaAr) ........cccoeeeeiiiiiiiiiiicee e 92

Tabla 24.- Resultados de transporte litoral Qs [m®/afio] para sicigia y cuadratura..... 93

Tabla 25.- Transporte Litoral promedio [M3/afio]..........ccccoeevieeiiiieeeiieeeeeeeeeee 94
Tabla 26.- Volumen transportado entre estaciones ............cccoeeeiiiiiiiiieeiic e, 95
Tabla 27.- Transporte Litoral Qs (Sanchez, 2011) ... 96
Tabla 28.- Transporte Litoral bruto promedio y en fases de sicigia y cuadratura
(V=] CeTe [l e Lol €= 1AV o PRSP 97

XMI



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

A partir de los 90, se dio un incremento poblacional en las zonas costeras, no solo de
Ecuador sino también del mundo; tal aumento ha promovido el desarrollo de ciudades

con infraestructuras expuestas al mar (FEMA a, 2011).

Las obras construidas en zonas costeras estan sujetas a peligros naturales, los cuales
se pueden dividir en cuatro categorias generales: inundaciones (incluidas las olas),
erosion, fuertes vientos, terremotos. Para la construccion de estructuras en
ecosistemas marinos, aptas para resistir los peligros ya mencionados, se requiere
fundamentalmente la comprension de la dinamica de la playa; para una adecuada
planificacién, ubicaciéon y disefio de la obra (FEMA b, 2011). Esto a su vez también
requiere de una evaluacion precisa de la vulnerabilidad y de las amenazas, ya que si

no se analizan correctamente se podria tener graves consecuencias.

Por todo lo ya mencionado, se tiene el interés de evaluar y comprender las zonas
costeras del pais, especificamente en Ballenita, Provincia de Santa Elena; dado que se
ha identificado una estructura expuesta al oleaje, la cual es concurrida por turistas. El
presente trabajo pretende analizar procesos costeros dominantes y cambios en perfiles
de dicha playa, haciendo énfasis alrededor de la estructura denominada "Mirador’;
identificando cambios hidromorfolégicos que sirvan de sustento al GAD al tomar

medidas de mitigacion ante posibles impactos.

Para el presente proyecto se contd con la informacion de estudios en el area de interés
realizados anteriormente por: Sanchez en el aino 2011 y el Gobierno Aunténomo
Descentralizado de Santa Elena en el 2014, ademas de fuentes externas relacionadas
a oceanografia, orientadas a la metodologia del documento. Sanchez en su estudio
desarroll6 informacion técnica sobre el area de oceanografia fisica y climatologia para
la realizacion de estudios de Ingenieria de Costas, que le permitié: analizar las
condiciones oceanograficas del sitio de implantacién del proyecto y desarrollar un
disefio de Ingenieria en Ballenita. Por otro lado, el municipio de Santa Elena brind6 la

informacion basica de estudios financiados para la playa de Ballenita, de los que se
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destacan: estudios de suelos y disefios estructurales del nuevo malecon desarrollados

por la consultora C.P.R. asociados C.LTDA.

En el presente trabajo nos basamos en la metodologia de Desing Thinking (Disena
pensando) del Instituto de disefio de Standford, que tiene como objetivo llevar un
proceso holistico para la resolucion de problemas; mismo que se basa en 5 pasos:
empatia, definicion del problema, generacion de ideas o soluciones, prototipar

soluciones y finalmente evaluar (Plattner, 2013).

El primer paso se realizé con los beneficiarios directos de esta propuesta, el GAD de
Santa Elena y lugarefos del sector de estudio, esto permitié conocer lo que sucedia en
el lugar y explorar sus expectativas; también ayudd a definir el problema “ Escasa
informacion sobre el comportamiento de la playa de Ballenita, y mas aun de su
interaccion con elementos ajenos a la naturaleza marina (El Mirador) ~. La principal
causa identificada, que da origen a este problema, se debe a que este tipo de
informacion no se genera por parte de las autoridades competentes, posiblemente por

falta de interés o desconocimiento sobre cémo hacerlo.

Para el tercer paso de generacion de ideas, se tom6 como referencia los resultados
obtenidos en el transcurso del proyecto en lo que refiere a caracteristicas litorales, por
otro lado, también se generaron soluciones acerca del estado de El Mirador basadas
en encuestas a ingenieros: civiles, costeros y oceanografos expertos en estas areas.
En el cuarto paso, se identificd el grado de factibilidad de las soluciones expuestas en
funcidbn de los resultados obtenidos. Finalmente, la evaluacién permitio la

retroalimentacion y opiniones de las soluciones planteadas.
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1.1 Antecedentes

Ballenita es un balneario ubicado en la Peninsula de Santa Elena, provincia de Santa
Elena. Se encuentra aproximadamente a 130 Km de Guayaquil y a 20 minutos de
Salinas. Cuenta con una poblacién aproximada de 1050 habitantes que por lo general
se dedican a la pesca, turismo, comercio de comidas tipicas o guardiania de casas que
solo se usan durante la temporada de playa o fines de semana segun (Yagual Solano,
2015). También, es un potencial turistico en la franja costera del pais, con una extensa
playa de aproximadamente 1 km de longitud, bordeada por un acantilado natural que,
junto a la antigua Glorieta proporcionaban una gran vista hacia el mar, la cual era muy

concurrida por los turistas.

Con el paso de los afos, sumado al insuficiente mantenimiento y el descuido de los
usuarios, la Glorieta se fue deteriorando a tal punto que disminuyd considerablemente
la concurrencia de turistas (Pefia Juarez, 2015) e incluso poniendo en riesgo a quienes

accedian a la misma, perdiendo el agrado de sus visitantes.

Dentro de los desafios del GAD Municipal de Santa Elena, se menciona repotenciar y
desarrollar la actividad turistica en la parroquia de Ballenita; y como parte de los
objetivos estratégicos de PLANDETUR 2020 (Ministerio de Turismo, 2007), se busca
fomentar el turismo sostenible como eje en la economia ecuatoriana; mejorando la
calidad de vida de la poblacién y el bienestar de los turistas. Por tal motivo, el GAD

considerd la construcciéon del nuevo malecon.

El Malecén de Ballenita fue inaugurado en agosto del 2018, y esta ubicado a lo largo
del area donde antiguamente se encontraba la Glorieta. Tiene una longitud de 200 m
en zona de playa y una superficie aproximada de 12,778 m2. También cuenta con una
pasarela que conecta el malecon a un mirador con una altura de 16 metros sobre el

agua.

Dentro de las especificaciones técnicas del mirador se destaca que se us6 hormigdén de

resistencia a la compresién de 350 k/cm?, con presencia de pilotes pre-barrenados con
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un recubrimiento de 7.5 cm y 80 cm de didmetro. Para soportar cargas provenientes de
la estructura, se disefié una zapata circular de 15.8 m de didmetro, asentada sobre 29
pilotes tubulares de acero garantizando la transmision de esfuerzos entre ambos
elementos segun se indica en los planos brindados por el (Gobierno Auntbnomo

Descentralizado de Santa Elena en el 2014) .

1.2 Justificacién del proyecto

Tomando en consideracidon que el Gobierno Autonomo Descentralizado (GAD)
Municipal del Canton Santa Elena tiene como mision impulsar el progreso integral de la
provincia, a través de un modelo de gestion participativa, que encamine a Santa Elena
hacia un polo de desarrollo (Prefectura Santa Elena, 2018), y que ademas dentro de
sus principales ejes busca el mejoramiento de la belleza escénica urbana de las
diferentes localidades que conforman el canton; se busca promover una de las

principales actividades econdmicas de la provincia de Santa Elena, el turismo.

En funcion de lo antes mencionado la Municipalidad emprendié un proyecto para la
rehabilitacion del malecén de Ballenita dado su potencial para el desarrollo del turismo
del canton (Gonzalez, 2018). Tal proyecto comprende un area de construccion de
12,778 m? que incluyen: plaza de comidas, area de juegos infantiles, construccion de
edificio multiple ( 2 plantas), explanada para eventos masivos, mirador ubicado en la
zona intermareal de la playa de Ballenita, entre otros como se aprecia en la llustracion
1 (LA PRIMERA, 2016). Esta obra fue concluida y abierta al publico a finales del mes
de agosto del 2018.
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llustracién 1.- Implantacion General del Malecén de Ballenita [Gonzalez, 2018]

El Mirador del Malecén se encuentra dentro de la zona intermareal, sin embargo, se
desconoce si este es capaz de resistir por si misma las fuerzas del océano, pues se
sabe que las playas son ambientes muy dinamicos que buscan de forma permanente el
equilibrio, otorgando asi proteccion a la linea de costa. Tal equilibrio es fragil debido a
la constante interaccidn con el clima, oleaje y a los diversos estados de marea
presentes en las costas ecuatorianas; ademas de otros procesos como el aumento del

nivel del mar y El Nifio (Cornejo R. de Grunauer, 1998).

Toda obra, actividad, proyecto, ampliacion o modificacién de un sistema que pudiera
generar impacto ambiental, debe someterse al Sistema Unico de Manejo Ambiental
(SUMA), entonces en relacién al Acuerdo Ministerial No. 061 emitido 04 de mayo del
2015 el Ministerio de Ambiente determind que la obra en mencion debe obtener la
Licencia Ambiental debido a que la actividad se ajusté a la denominaciéon Conformacion
de Playas Artificiales, Alteracion de Lineas Costeras y Similares. Posteriormente, el
GAD de Santa Elena tomando en consideracién el articulo 8 del capitulo 1 del SUMA,
solicité a ESPOL realizar un seguimiento de la evolucién de la playa y de la interaccion
oleaje-Mirador y Mirador-playa; con el fin de generar un plan de accion que permita dar
una rapida respuesta ante cualquier eventualidad (Ministerio del Ambiente,
2000)(Gonzalez, 2018).
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En funcién de lo antes mencionado, ESPOL ante el pedido decide comenzar este
proyecto, 1o que a su vez evidencido que la principal problematica en la Playa de
Ballenita es la escasa informacion sobre el comportamiento de la misma y su
interaccion con el Mirador, como producto de diferentes causas, tales como:
desconocimiento de la influencia del oleaje en la playa, incomprension de las fuerzas
dinamicas a las que estan expuestas las obras costeras (obras construidas en la zona
intermareal), ademas de la poca capacidad técnica para la toma de decisiones de
ingenieria costera en municipios. Es por ello, que este trabajo propone como aporte a
la sociedad, una metodologia sencilla que permita a los tomadores de decisiones tener
indicios del comportamiento de la playa e identificar tendencias erosivas o acrecivas

para un mejor manejo de la zona costera ecuatoriana.

Las playas siempre responden a la presencia de estructuras costeras; provocando
cambios en la dinamica natural de la playa (Mosquera, Montoya, & Barrera, 2015). Por
esta razon, es necesario llevar un control de estos cambios que permitan la generacion

de planes de accion para salvaguardar la integridad de las playas y sus usuarios.

Como todo proyecto, siempre se tienen restricciones o limitaciones, mismas que
influyen en los resultados o productos que se desea obtener del estudio. Basandose en
el primer paso del proceso Dising Thinking "Empatia” y tomando en consideracion
quienes serian los clientes como se explicd en la introduccion de este documento,
ademas del periodo de tiempo disponible para la realizacién del proyecto; se optd por

procedimientos de medicién y formulaciones sencillas.

Cabe destacar que para el estudio y analisis de caracteristicas litorales, perfiles y
pendientes de playa, transporte de sedimento longshore y perfiles de equilibrio de Dean
existen muchas metodologias y formulaciones propuestas por distintos autores; sin
embargo, estas requieren de equipos mas sofisticados y de mayor cantidad de
variables para su aplicabilidad; siendo en esencia esto una de las principales
restricciones de este trabajo, buscar lo mas comprensible y econémico para que sea

replicable de forma sencilla, sin dejar de lado la veracidad de los resultados. Por tal
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motivo se selecciond las siguientes metodologias (Dean, 1977; Komar & Miller, 1974,
Kraus, 1998).

Es importante aclarar que, al buscarse simplicidad, se sacrificé exactitud; sin embargo,
las metodologias mencionadas son validas para evaluar los procesos dominantes y las
tendencias de distribucion de energia del oleaje hacia la playa. Ademas, no se conté
con presupuesto, ni equipos necesarios para realizar estudios tales como: batimetria o
analisis de laboratorio del estado de los pilotes de la estructura que sin lugar a duda

hubieran enriquecido los resultados de este trabajo.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Analizar procesos costeros dominantes y cambios en perfiles en la playa de Ballenita,
Provincia de Santa Elena con énfasis alrededor de la estructura denominada “Mirador”,
identificando asi transformaciones que pudiere generar la misma en la playa, que
permita al GAD tomar medidas de mitigacion para disminuir los impactos de los

cambios.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Determinar caracteristicas litorales para la identificacidn de procesos costeros
dominantes en la zona de estudio.

2. Examinar perfiles de playa para el entendimiento del comportamiento de la
misma, usando como referencia el perfil de equilibrio de Dean.

3. lIdentificar estructuras costeras presentes en la playa de Ballenita considerando
las condiciones oceanograficas existentes, incluyendo recomendaciones para su

uso seguro.
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1.4 Marco teédrico
1.4.1 Condiciones Oceanograficas

1.4.1.1 Caracteristicas generales del area de estudio

Ballenita es un balneario ubicado en la Peninsula de Santa Elena, provincia de Santa
Elena. Se encuentra aproximadamente a 130 Km de Guayaquil y a 20 minutos de
Salinas (Yagual Solano, 2015) estando entre las primeras paradas de la Ruta del
Spondylus. Tiene una playa de 1,600 metros de longitud, con formaciones rocosas en
sus extremos que forman una ensenada. Esta relativamente protegida del oleaje de sur

por la Puntilla de Santa Elena (ver ilustracion 2).
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llustracién 2.- Localizacion general de Ballenita, Provincia de Santa Elena [Autoria

Propia]

El clima de la region esta principalmente condicionado por la circulacion de los vientos
Alisios de sureste y la corriente marina de Humboldt, marcando la estacion seca de
junio a septiembre y la estacion humeda de diciembre hasta abril. Las temperaturas
oscilan entre 16°- 32°C, con un promedio interanual de 23.4°C; sin embargo, durante
eventos extremos como El Nifio, se han registrado temperaturas que sobrepasan los
35°C. Durante la estacion seca las precipitaciones son muy cercanas a cero, mientras

que en la estacion lluviosa se presenta una alta variabilidad de las precipitaciones
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alcanzando 190-200 mm/mes, siendo marzo el mes mas lluvioso (Gobierno Autbnomo

Descentralizado Municipal de Santa Elena, 2014).

Segun la clasificacion de climas de Koppen, en el canton de Santa Elena se encuentran
tres diferentes zonas climaticas: Clima Tropical Humedo (Af), en la cordillera Chongon
Colonche, Clima Tropical Seco (B) localizado en la faja costera, y, Clima Tropical
Sabana (Aw), que cubre la mayor parte las zona baja y valles de del canton (Sanchez-
Cortez, 2010)

1.4.1.2 Mareas

Las mareas son fendmenos producidos por la atraccion gravitatoria de la luna y el sol,
son ondas de periodos muy largos que se mueven a través del océano y avanzan hacia
las lineas costeras donde se evidencian como el ascenso y descenso de forma regular
de la superficie del mar (NOAA, 2018). Se producen diferentes tipos de mareas cuando
la luna esta al norte o al sur del Ecuador. Mientras que las mareas semidiurnas (2
picos de marea alta y baja en el dia) se observan en el Ecuador en todo momento, la
mayoria de las localidades al norte 0 al sur de este experimentan mareas mixtas, es
decir, dos mareas altas desiguales y dos mareas bajas desiguales por dia de marea,
asi como también ciertas zonas presentan mareas diurnas caracterizados por una
marea alta y baja por dia (NASA, 2005).
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llustracién 3.- Rango de marea semidiurna estacién La Libertad, referenciada al M.L.W.S
[INOCAR, 2018]
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Aproximadamente cada dos semanas, las posiciones del Sol, la Luna y la Tierra forman
una linea recta estas fases se denominan Luna Nueva y Llena como se indica en la
llustracion 4a y 4b; durante estas fases se producen las mareas con mayor rango
mensual denominadas Mareas de Sicigia. Por otro lado, cuando la Tierra forma un
angulo recto con la Luna y el Sol (llustracion 4c y 4d), el rango de marea mensual es
minimo (es decir, marea alta inusualmente baja y marea baja inusualmente alta); Estas
se llaman Mareas de Cuadratura (NASA, 2005); de tal manera que al mes se tiene dos

fases de sicigia y dos de cuadratura como se muestra la llustracion 5 .

llustracién 4.- Configuracion de la Tierra, la luna y el sol responsable de (a y b) las

mareas de sicigia y (c y d) las mareas de cuadratura [NASA, 2005].

El area de estudio del proyecto, como se indicé anteriormente se caracteriza por tener
mareas semidiurnas (ilustracion 5), como en toda la costa ecuatoriana. Es importante
mencionar que existen niveles de referencia para realizar estas mediciones de rangos
de mareas, el mas utilizado en construcciones costeras es el MLWS usado como
referencia en las cartas nauticas del INOCAR, y a diferencia del nivel medio del mar
(N.M.M.) comunmente utilizado en ingenieria civil, empleado por el Instituto Geografico

Militar (IGM), como cota 0.00 m de la carta geodésica nacional (Sanchez, 2014).
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llustracion 5.- Fases de marea mensual para Cuadratura y Sicigia (pleamar y bajamar) de
la estacién de la Libertad [INOCAR,2018]

Si bien es cierto, Ballenita no cuenta con su propio maredgrafo por lo cual se considerd
la estacion de la Libertad como referencia para niveles de marea, dada la cercania y

similitud de condiciones que la estacion posee con respecto a la playa Ballenita.

Tabla 1:Clasificacion de niveles de marea para la estacion La Libertad [Sanchez, 2014]

Clasificacion de niveles Abreviacion Elevacion del nivel de
marea respecto del

M.L.W.S. (en metros)

Media de las mareas maximas de Sicigia M.H.W.S. +2.6
Media de las mareas minimas de Sicigia M.L.W.S. +0.0
Media de todas las bajamares M.L.W. +0.5
Media de todas las pleamares M.H.W. +2.15
Nivel medio del mar N.M.M. +1.21

1.4.1.3 Nivel del mar y cambio climatico

El cambio climatico causado por el calentamiento global es evidente y se ha
manifestado a través de temperaturas globales por encima del promedio ya sea en la
atmésfera o en los océanos, o del aumento global del nivel medio del mar como efecto
del derretimiento de la nieve y hielo de los polos (Alvarez & Zorrilla, 2007). (National
Geographic, 2010) indica que registros de maredgrafos y mediciones satelitales

demuestran que, a lo largo del siglo pasado, el Nivel Medio del Mar incrementé entre
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10 y 20 centimetros, con una tasa anual de aumento de 3,2 milimetros en los ultimos

20 anos.
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llustracion 6.- Anomalia del nivel medio del mar [Autoria propia]

El perfil costero del Ecuador por su ubicacion en la zona ecuatorial esta expuesto a
fendmenos que generan variaciones del nivel de mar, siendo el Fendmeno de El Nifio
el principal causante de tal efecto, evidenciado como un incremento de hasta 40
centimetros sobre su promedio histérico, producto de las ondas de Kelvin atrapadas en
la zona ecuatorial que recorren la costa oriental del Océano Pacifico en Sudamérica
(Cornejo-Rodriguez & Enfield, 1987). Tal evento genera que: tanto olas y mareas
ingresen mas a la costa, y, por lo tanto, procesos erosivos se fortalezcan como ha
ocurrido en Ballenita (Sanchez, 2014). Segun mencionan (Cornejo-Rodriguez &
Enfield, 1987), en Libertad las variaciones del nivel medio del mar son debidas al
forzamiento remoto, mas no a la influencia del viento local, siendo la generacién de

Ondas Kelvin y Yanai el efecto que mas influye en tales variaciones.

1.4.1.4 Olas

Es de gran importancia el conocimiento de las ondas marinas en el campo de
ingenieria costera, pues ayuda a identificar la composicion y geometria de las playas e
influyen de forma significativa en el disefo y planificacion de puertos, vias fluviales,

medidas de proteccion de estructuras costeras. Los vientos son la fuerza que provee la
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energia que produce ondas superficiales, del cual un considerable porcentaje de dicha

energia se disipa en la costa.

1.4.1.4.1 Régimen de olas

Clima de olas o régimen de oleaje hace referencia a las condiciones del area
oceanografica anterior a la zona de estudio (aguas profundas); es decir, conocer el
origen de la ola, la dinamica de propagacion a través del océano, y finalmente la

transformaciéon que sufre al aproximarse a la costa.

Existen varios tipos oscilaciones de la superficie del mar (oleaje, marea, Tsunamis,
corrientes) como producto de: viento, movimientos sismicos, atraccion planetaria etc.,
en esta seccion nos enfocaremos en el oleaje producido por vientos que se divide en
dos categorias: mar de viento y mar de fondo (CERC, 1984a). Las ondas de gravedad
se denominan mar de viento cuando las ondas estan bajo la influencia del viento en
una determinada area de generacién, por otro lado, mar de fondo (swell) son las ondas
que se mueven fuera del area de generacion y ya no estan sujetos a una accion
significativa del viento (CERC, 1984a).

La zona ecuatorial se caracteriza por tener vientos superficiales de 6 m/s, lo que
genera olas de periodo, altura y longitud de onda de baja magnitud, por otro lado, en el
Pacifico sur alrededor de los 40° Sur se encuentran zonas de baja presion; es decir,
areas donde la influencia del viento son lo suficientemente grande de manera tal que
produce olas de mayor energia. Tales olas son propagadas a diferentes regiones del
mundo (Vera & Marin, 2015). El oleaje en la zona ecuatorial corresponde a olas tipo
Swell o mar de fondo, ademas el ciclo anual en la climatologia de olas coincide con el

comportamiento de vientos en el hemisferio sur. (Ver llustracion 7).
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llustracién 7.- Distribucion del Oleaje en la costa ecuatoriana [Vera, Lucero, & Mindiola,
2009]

1.4.1.4.2 Estadisticas de olas

(Sanchez, 2011b) en su estudio sobre las condiciones oceanograficas de Ballenita
determind que la altura de ola es mayor en la fase de cuadratura, alcanzando un
maximo de hasta 0.70 metros, a diferencia de la fase de sicigia donde la maxima altura
llega hasta 0.50 metros tal como se indica en la Tabla 2. En lo que respecta al periodo
de ola de rompiente la mayor frecuencia se encuentra en el rango entre 10 y 16

segundos.
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llustracién 8.- Estaciones para medicidon de caracteristicas litorales (Sanchez, 2011b)

Sanchez en su estudio desarroll6 informacion técnica sobre el area de oceanografia
fisica lo que le permitid: analizar las condiciones oceanograficas del sitio de
implantacion del proyecto y desarrollar un disefio de Ingenieria en Ballenita. Para ello
se definieron 4 estaciones oceanograficas (ver ilustracién 8), que seran usadas como
referencia en este estudio para mantener simetria y poder realizar comparaciones en

capitulos posteriores.

Tabla 2: Alturas de Ola registradas en fase de Sicigia y Cuadratura en 4 estaciones
distribuidas en la Playa de Ballenita [Sanchez, 2011b]

Fase EST[1] EST[2] EST[3] EST[4] EST[1] EST[2] ESTI[3] ESTI[4]
Sicigia 0.25 0.30 0.27 0.26 050 050 040  0.50
Cuadratura  0.24 0.25 0.27 0.37 040 040 050  0.70
Promedio  0.25 0.27 0.27 0.31 045 045 045  0.60

Segun el estudio realizado por (Vera, Lucero, & Mindiola, 2009) sobre las condiciones
del oleaje y corrientes de la costa central del Ecuador, resalta que el periodo de las

olas no presenta variabilidad estacional, ya que para las dos estaciones (época seca y
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hameda) el periodo varid entre 8 y 23 segundos, con un valor promedio de 15
segundos. Por otro lado, la altura media de ola para la época seca es menor que en
eépoca humeda siendo 0.41 y 0.48 metros respectivamente. Es importante recalcar que
la informacion de la Tabla 3 y del texto anterior proviene de octubre y noviembre de

1994 (época seca); y de marzo y febrero del 95 (época humeda).

Tabla 3: Rangos de altura de Ola para estaciones seca y hiimeda en La Libertad [Vera,
Lucero, & Mindiola, 2009]
Epoca seca Epoca humeda
Rango de altura de Ola 020y098m 0.19y1.22m

Rango de altura de Ola con mayor ocurrencia 0.3y 0.5m 0.3y0.5m

1.4.1.4.3 Direccion de olas

En general, ya sea para cuadratura o sicigia, los frentes de onda arriban a la costa con
una direccion de entre 270° — 330°, dada la orientacion de la linea de costa Ballenita
esta influencia directamente por oleaje proveniente del tercer y cuarto cuadrante (270°-
360°) (Sanchez, 2011b).

Tabla 4: Angulos de arribo de ola a la Playa de Ballenita [Sanchez, 2011b]

Estacion Alineacién de la playa en grados Angulo de arribo de ola
Oceanogriafica magnéticos a la playa
EST [1] 70 310
EST [2] 50 300
EST [3] 40 280
EST [4] 30 270

1.4.1.4.4 Olas rompientes

Tipo de rompiente se refiere a la forma de la ola al romperse. La ruptura de las olas se

puede clasificar en cuatro tipos: como derrame (spilling), hundimiento (plunging),
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derrumbamiento (collapsing) y oleaje (surging). Dado que la traduccién en espafiol de
los tipos olas no son comunes, seran explicados en inglés. Spilling: la cresta de la ola
se vuelve inestable y cae en cascada por su parte anterior hacia la orilla de la ola
produciendo una superficie de agua espumosa. Plunging: la cresta se enrosca de tal
manera que se forma el tunel de ola. Collapsing, la cresta permanece intacta mientras
que la parte inferior se inclina y luego cae. Surging: la cresta permanece intacta y la

parte frontal de la ola avanza por la playa con una ruptura menor (CERC, 1984a)

c) Surging breaking wave d) Collapsing breaking wave

llustracion 9.- Tipo de Ola rompiente (CERC, 1984a)

1.4.1.4.5 Condiciones maximas de olas
Segun (Sanchez, 2011b) la altura de ola probable en un escenario de 100 anos seria
1.43 metros (estimada mediante el método de Drapper) tal y como se aprecia en la

llustracion 10.
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llustracion 10.- Ola de retorno, para varios ainos [Sanchez, 2011b]

1.4.1.5 Vientos

El comportamiento de los vientos en el pais estan dominados por la dinamica entre
Anticiclon del Pacifico Sur y el Anticicldn del Atlantico Norte, que rigen la circulacion de
los vientos Alisios de Sureste y Noreste y de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) (Pourrut, 1983). Durante los meses de mayo-noviembre, los vientos Alisios de
Sureste se mantienen intensificados, marcando la época seca en el pais. Mientras que
en los meses de Diciembre-Abril, estos se debilitan; permitiendo el descenso de la

ZCIT y marcando la época lluviosa o humeda (Cucalon, 1987).

En Ecuador, la direccién predominante de los vientos esta entre 180° y 270° respecto
al Norte, donde la mayor parte del afio dominan los vientos del suroeste mientras que
en los meses enero-abril son mas comunes los vientos de direccion oeste. Las
magnitudes del viento oscilas entre 1.7 y 3.3 m/s en el ano, dando una velocidad media

de 2.6 m/s (Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal de Santa Elena, 2014)

32



Tabla 5.- Direcciones y Magnitudes [km/h] de Vientos La Libertad (Vera, 2000)

Mes N NE E SE S SW w NW C

Ene. 1,75 1,08 0,81 0,27 4,59 34,28 34,41 16,06 6,75
Feb. 2,56 2,71 3,01 2,71 5,41 26,02 29,02 20,3 8,27
Mar. 2,46 1,77 3,41 4,23 5,05 18,14 28,79 28,24 7,91
Abr. 3,35 0,84 2,93 2,23 5,58 21,76 30,82 22,59 9,9
May. 0,74 0,74 0,86 1,11 6,42 36,54 31,98 15,19 6,42

Jun. 0,12 0 0 0,25 9,07 39,63 41,86 671 2,36
Jul. 0 0 0,12 0,12 815 43,65 39,21 6,24 2,52
Ago. 0,14 0 0,14 0 721 42,02 41,8 7,77 0,83
Sep. 0 0 0 0,28 4,32 3426 48,75 11 1,39
Oct. 0 0 0,14 0 3,13 40 47,46 7,89 1,09
Nov. 0 0,1 0 0 2,2 47 39,64 8,9 1,1
Dic. 0,2 0,4 0 0 2,8 43 38,49 10 3,5

1.4.1.6 Clasificacion de Suelo y Granulometria

El analisis granulométrico permite determinar la clasificacion de suelos granulares
segun el tamafio de las particulas que la componen; para asi a su vez estimar la curva

granulométrica y los Coeficientes de Curvatura (Cc) y Uniformidad (Cu).

La curva granulométrica representa graficamente la distribucion de porcentajes
pasantes respecto al tamafo de las particulas. Los coeficientes de curvatura y de
uniformidad son datos complementarios que indican la graduacion de la muestra y la
uniformidad del suelo respectivamente. Se los estima a partir de diametros Deo, D3o y
D1o; que son los diametros donde pasa el 60%, 30% y 10% de la muestra segun
corresponda. Ademas, se estima también el D50, que representa el diametro de medio
de la muestra. Estos diametros se los puede obtener directamente de la curva

granulométrica (Das, 2013).

La estimacion del Coeficiente de Uniformidad esta dada por la razén entre:

D
Cu =2 Ecuacién 1
Dll}
Y el Coeficiente de Curvatura por:
Dauz Ecuacion 2
Cc=—"——
Dgy * Dy
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Estos coeficientes permiten clasificar el suelo segun Sistema Unificado de Clasificacién

de Suelos (SUCS) como se muestra en la llustracion 11.
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) ASTM D 2487

Clasificacion de suelos

organicos

Criterios para la asignacidn de simbolos de grupo y nombre de grupo con &l uso de ensayes de laboratorio Simbolo Nombre del gru
de grupo anpo
Cuzdyl1=Cc=13 GW Grava bien graduada
Gravas limpias
Menos del 5% pasa la malla No. 200
Cu<dyi1-Cc>2 GP Grava mal graduada
Gravas IP<4 o debajo de la linea "A” en la carta de am Grava limosa
Mas del 50% de la Gravas con fings plasticidad
fraccion gruesa es
& Mas del 12% pasa la malla No. 200 " N e
retenida en la IP=7 oarriba de la I||.'|e.a A" en la carta de ac Grava arcillosa
malia No. 4 plasticidad
Cumple los criterios para GW v GM GW-GM Grava bien graduada con limo
. Gravas lim pias y con finos Cumple los criterios para GW y GC GW-GC Grava bien graduada con arcilla
Suelos de p“;"?;(';s Entre el 5y 12% pasa malla No.200 Cumple los criterics para GP y GM GPGM Grava mal graduada con limo
ruesas mas de '
gs relenido en la mal?:: Cumple los criterios para GP y GC GP-GC Grava mal graduada con arcilla
No. 200 g CuzBy1=Cc=13 SwW Arena bien graduada
Arenas limpias
M del 5% [ lla No. 200
RIESEEE e o Cu<6yi=Cc=3 5P Arena mal graduada
Arenas P i e
IP=4 o debajo de & linga "A" en la carta de -
IEI[SG%? mas; ce Aranas con finos plasticidad =M Afmna finces
raccion gruesa it T = T
pasa la malla No. Mas del 12% pasa s malk: No. 200 IP=7 oarriba de :;'{;’fgﬂ? en la carta de 5C Arena arcillosa
n p
Cumple los criterios para SW y SM SW-SM Arena bien graduada con limo
Arenas limpias y con finos Cumple los criterios para SW y SC SW-SC Arena bien graduada con arcilla
Entra el 5 y 12% pasa malla No.200 Cumple los criterios para SP y SM SP-SM Arena mal graduada con limo
Cumple los criterios para SP y SC SP-5C Arena mal graduada con arcilla
IP>7 y se grafica en la carta de plasticidad arriba . . .
» de I linea "A" cL Arcilla de baja plasticidad
Inerganicos IP<4 y se grafica en la carta de plastickdad abajo
< 4 z iz
Limos y arcillas de I linea "A” . Limo de baja plasticidad
Limite Liquido
menorque 50 Limite liquido - secado al homo Arcilla organica
) Organicos <075 oL
Suelos de particulas limite liquido - no secado Limo arganico
finas
El 50% o mas pasa la = = =
malka No. 200 IP>7 yse grafica en la qarh:je plasticidad arriba cH Arcilla de alta plasticidad
. de fa linea "A
Inofganicos IP<4 y se grafica en la carta de plasticikdad aba
< % P
Limes y arcillas ysag 4 B lioa ,,A..p o MH Limo de alta plasticidad
Limite Liquido
mayor que 50 Limite liquido - secado al homo Arcilla organica
Crgénicos <0.75 OH
limite liquido - no secado Limo organica
Suclos sitaments Principalmente materia orgdanica de color oscuro PFT Turba

llustracién 11.- Criterios de Clasificacién de Suelos segun SUCS (Matus Lazo & Blanco
Rodriguez, 2015)

La granulometria se la realiz6 mediante tamizado segun la norma ASTM C 136- 01,

usada para determinar la distribucién del tamano de grano en arenas finas y gruesas
(ASTM International, 2001).

1.4.1.7 Transporte litoral

El transporte litoral consiste en el desplazamiento de material sedimentario en la zona

litoral por accion de las olas y corrientes. Este transporte puede clasificarse como:
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Transporte Onshore-Offshore, que tiene como direccién promedio neta perpendicular a
la costa; o como Transporte Longshore, que tiene una direccién promedio neta paralela
a la costa (CERC, 1984b). Ambos tipos de transporte son de mucha importancia en la

zona de surf, y estan regulados por la energia y direccion del oleaje.

Existen diferentes formulaciones para el calculo del Transporte Litoral propuestas por
distintos autores; que fueron desarrolladas en base experimentaciones empiricas y bajo
ciertas condiciones de hipdtesis segun expone (Vera, 2000) en su publicacion sobre
procesos costeros en La Libertad en el que determind transporte litoral, ademas
menciona que los métodos mas comunes para la estimacion del Transporte Longshore
son los propuestos por Galvin (1972), y Komar (1976). Cabe destacar que existen mas
formulaciones, y que no hay una forma adecuada de elegir la ecuacidon que mas se
acople al lugar de estudio; por lo que el uso de estas depende del criterio de los

autores.

Galvin (1972)

El método que propone (Galvin, 1972), establece un limite superior de la capacidad de
transporte, por lo que es considerado un transporte bruto (suma de los transportes
hacia la izquierda y hacia la derecha de la playa). Esta formulacion relaciona
unicamente la altura de ola de rompiente Hb medida en metros con el transporte

Longshore, dando la ecuacion:

Qg = 16.5Hb? = 10° Ecuacién 3

Komar (1976)
El método de (Komar, 1976) segun expone (Vera, 2000) estima resultados mas
acordes a la realidad en las costas ecuatorianas, dando una mejor solucion que el

método CERC y Galvin. Las siguientes ecuaciones fueron extraidas de (Vera, 2000).

Q:

Is

(ps—plgar Ecuacion 4
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Donde:
Cb =,/ghb Ecuacién 5

fZE ..
um = |—— Ecuacion 6
phb

pgap?  Ecuacion 7
8

E =

[s — Kr(ECOVD) - Ecuacion 8
umcos|(ap)

Dénde:

Is es la razon de transporte del peso sumergido [N/s];

a’ el factor de porosidad de la arena, usualmente 0.6;

K’ coeficiente adimensional de Komar 0.28;

E energia del oleaje en la rompiente [J/m? o kg.m?/s?];

Cb celeridad de grupo del oleaje en la rompiente [m/s];

VI velocidad media de la corriente litoral medida en campo [m/s];
um maxima velocidad orbital de la rompiente [m/s];

ab el angulo en el que rompe la ola respecto a la linea de costa [°];
Hb altura de ola rompiente [m];

Hb (db) profundidad de rompiente, hb=1.3Hb [m].

g aceleracién de la gravedad, g=9.8 [m/s?;

p densidad del agua de mar, p=1025 [kg/m3];

ps densidad de arena, ps=2650 [kg/m?];

Para representar de mejor manera los transportes calculados, se us6é el modelo

numérico Sediment Budget Analysis System (SBAS), que da una buena referencia de

la distribucion se sedimentos en ambientes costeros (Rosati & Kraus, 1999), mediante

la (ecuacién 7) de balance de sedimento. Esta herramienta permite estimar las
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volumenes de sedimento que fluyen por un determinado lugar (caja), visualizandose las

tendencias erosivas, acrecivas o neutras de dicho lugar (Rosati & Kraus, 1999).

Z @ source — Z Q sink — AV + P — R = Residual Ecuaciéon 9
Donde:

Q source= todo volumen de sedimento que entra a la celda (transporte de sedimentos
longshore y onshore, aporte de rios, erosién de zonas cercanas, etc.).

Q sink= todo volumen de sedimento que sale de la celda (transporte de sedimentos
longshore y offshore, viento).

AV= cambio volumétrico

P= todo material colocado en la celda de forma antropogénica (relleno de playas).

R= todo material removida de la celda de forma antropogénica (dragados, mineria).
Residual= Es el residuo de la operacion. Si es <0 la celda tiene tendencias erosivas; si
es >0 la celda tiene tendencias acrecivas; y si es igual o muy cercano a 0, la celda se

mantiene en equilibrio.
1.5 Caracteristicas geométricas generales de playas

Los perfiles de playa son complejos y dinamicos, siempre cambiantes ya sea por
mareas, olas, nivel del mar, vientos o corrientes. Sin embargo, al considerar muchos
perfiles de playa, surgen patrones que son indicativos de la relacion general con las
diferentes variables. Estos patrones pueden ser descritos a través de ciertas

caracteristicas, como se detallan a continuacién (Dean, 1983):

Forma: Los perfiles de playa se caracterizan generalmente por una geometria céncava
hacia arriba. De igual manera, los perfiles pueden ser uniformes o pueden incluir una o
mas barras. Por lo general, las olas de tormenta causaran que se forme una barra que

luego posiciona las olas de ruptura mas grandes (Dean, 1983) .
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Pendiente de los perfiles de playa dependen en gran medida del sedimento que
conforma el perfil. Los sedimentos gruesos formaran un perfil mas inclinado con una
menor tendencia a la formacién de barras que las playas compuestas de sedimentos

mas finos (Dean, 1983).

Olas son agentes de clasificacion efectivos, que tienden a transportar y depositar el
material mas grueso en aguas poco profundas y depositar las porciones mas finas en
alta mar (Dean, 1983).

1.5.1 Predictores del comportamiento del perfil de playa

Segun (Garcia-Ramos, 2003) el equilibrio de playas es un proceso ciclico y natural que
nunca fue un tema interés en la sociedad, ya que a pesar de que la costa cambia de
manera estacional, esta siempre regresaba a su forma inicial. Hoy en dia, esta
situacion ha cambiado como producto de la influencia del hombre en la dinamica

costera.

El conocimiento del comportamiento del perfil de playa ha ido ganando importancia
desde los ultimos afios, ya que se han evidenciado cambios en las playas que afectan
a la poblacion en distintas partes del mundo. Es por ello, que se han desarrollado
parametros simples que permitan a predecir los cambios en el perfil, considerando un
conjunto de variables que dependen de: las caracteristicas del oleaje y del material de

la playa estudiada.

La concentracion de sedimento esta relacionada con la generacion de turbulencia
durante la ruptura de las olas, por ende la cantidad de sedimento disponible para el
transporte litoral, esta relacionada con la disipacion de energia del oleaje producto del
rompimiento de olas (Kraus, 1998);(Dean & Galvin, 1976);(Garcia-Ramos, 2003). Asi,
se han desarrollado una serie de parametros predictores cualitativos y cuantitativos de

los cambios en el perfil de la playa (tipo y magnitud del cambio).
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Los criterios cualitativos de prediccion de la direccién del transporte se basan en
propiedades del oleaje local y el tipo de perfil. De forma general, se sabe que los
perfiles donde se desarrollan las barras (proceso erosivo), estan influenciados
mayoritariamente por el transporte offshore; mientras que los perfiles donde se

desarrollan bermas (proceso de acrecion), por el transporte onshore.

Segun (Garcia-Ramos, 2003) los criterios cuantitativos son poco comunes, pero
importantes si se desea conocer el volumen de sedimento que se puede mover por
procesos naturales en la playa. Existen diferentes expresiones que sirven de

predictores del comportamiento que playas, tal como se muestra a continuacion:

Q=Ho/wT Numero de Dean.

So=Ho /Lo Peralte de ola para aguas profundas.
Fo=w/ (g Ho)1/2 Numero de Froude.

Do=Ho/D Parametro introducido por Iwagaki y Noda.
Go=mw/gT Parametro introducido por Dean.

Sin embargo, en el presente trabajo se considerara de mayor relevancia el numero de

Dean (Q) por la sencillez de la férmula.

1.5.2 Estado morfodinamico de la playa.

Criterio empleado por (Dean, 1977, 1983; Dean & Galvin, 1976; Wright, May, Short, &
Green, 1985) segun indica (Garcia-Ramos, 2003), el cual parte de la idea de que el
transporte transversal se debe principalmente a la suspension. Asumiendo que, al
romper las olas estas poseen suficiente energia para suspender el sedimento en la
columna de agua, luego tales particulas suspendidas comienzan a descender hacia el
fondo. Este criterio determina la direccion del transporte neto comparando el periodo
del oleaje y el tiempo de caida de la particula. Entonces, si la velocidad de caida es
pequefa, sobre las particulas actuara un campo de velocidades predominantemente

onshore, caso contrario el campo de velocidades estara dirigido en direccién offshore.
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_ Hb
" WsxT

Ecuacién 10

Doénde:

Q= Parametro de Dean
Hb= Altura significativa de olas en la rompiente [m]
w= Velocidad de caida de grano, se lo obtiene a partir del Dso [m/s]

T= Periodo de ola [s]

Por otro lado, (FAO, 2009) indica que la morfodinamica de la playa es el resultado de la
interaccion de varios factores, siendo mareas, olas y tamafos de grano los mas
importantes, tal interaccion produce diferentes tipos morfodinamicos de playas que
resultan en: disipativas macromareales y reflectivas micromareales e intermedias, cada

una con caracteristicas especificas tal y como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6: Clasificacion de playa segin su morfodinamica (FAO, 2009)

REFLECTIVAS DISIPATIVAS
Pendiente Pronunciada (> 4°) | Suave (< 2°)
Tamafio de grano > 0.5 mm <0.2mm
Tipo de ola SURGING <0.5m | SPILLING =2m
ZONA BARRIDO NO Sl
Olas en zona de 1 >3
barrido
BARRAS NO S|
CORRIENTES FUERTE POCA
RESACA
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En resumen, las playas reflectivas son de olas pequefas de largo periodo, arena
gruesa, pendiente fuerte sin zona de surf; mientras que las playas disipativas tiene
olas altas de corto periodo, arena fina, pendiente suave, amplia zona de surf (FAO,
2009).

1.5.3 Clasificacion de playas segun su pendiente

La pendiente de la playa suele expresarse como una relaciéon entre la distancia
horizontal y vertical. Por ejemplo, un gradiente de 1:50 indica un aumento de la
profundidad de 1 m por cada 50 m de distancia horizontal. Los gradientes de la playa
se pueden clasificar de la siguiente manera segun (US Army Department of Training

and Doctrine Command, 1993):

e Empinado (mas de 1:15).
e Moderada (1:15 a 1:30).
e Suave (1:30 a 1:60).

e leve (1:60 a 1: 120).

e Plano (menos de 1: 120)

Las playas empinadas tienen gradientes de mas de 1:15. Estas playas tienen
normalmente olas tipo Plunging; Pero si el gradiente es muy pronunciado, pueden tener
olas tipo Surging. En este caso, la ola avanza por el perfil de playa sin romper. Este
tipo de ruptura conduce a un flujo de agua brusco por la playa con una velocidad y
altura inusuales. Generalmente, las playas empinadas se componen de particulas
gruesas de arena, grava por otro lado, Las playas con pendientes entre 1:15 y 1:30
tienen un gradiente moderado. Olas tipo Plunging son menos comunes en estas playas
y las olas tipo Spilling se producen con mayor frecuencia. (US Army Department of

Training and Doctrine Command, 1993).

Las playas con un gradiente moderado por lo general tienen una barra en la rompiente

durante todas las estaciones del afio, a menos que la playa esté parcialmente protegida
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por una bahia; ademas, se componen principalmente de arena moderadamente fina.
Con la presencia de olas altas, la barra se vuelve mas pronunciada y el frente de playa
se vuelve mas plana. Durante un periodo de olas bajas, el frente de playa se hace mas
empinada y la barra tiende a desaparecer o a volverse discontinua. Estas playas rara
vez tienen mas de una barra (US Army Department of Training and Doctrine Command,
1993).

Las playas con pendientes de 1:30 a 1: 300 tienen gradientes suaves, leves o planos.
Olas tipo Plunging son menos comunes en estas playas; Spilling son las mas comunes.

(US Army Department of Training and Doctrine Command, 1993).

1.5.4 Comportamiento de perfiles de playa

Cuantificar las caracteristicas de las playas, al igual que sus cambios, brindan indicios
de la dinamica que los ecosistemas costeros poseen (Delgado & Lloyd, 2004). Los
perfiles de playa son lineas que dibujan el contorno transversal del frente de una playa,
mismas que presentan variabilidad como resultado de la interaccion de las fuerzas
actuantes (oleaje, viento, marea) con los contornos existentes como la batimetria y
composicién granulométrica del sedimento disponible. Los perfiles, a pesar de estar
expuestos a fuerzas actuantes muy dinamicas, mantienen condiciones de equilibrio en

el largo plazo; es decir, incluyendo estacionalidades (Mosquera et al., 2015) .

Evidentemente las condiciones de equilibrio mencionadas en el parrafo anterior en
sentido estricto no existen nunca. No obstante, dado que las variaciones de los
diferentes agentes como: oleaje, marea y vientos muestran cierta cadencia, también lo
estara la variabilidad de la forma de los perfiles, pudiéndose admitir en la naturaleza la
existencia de un ambiente modal o de equilibrio cuyas variaciones estan en funcién del

clima maritimo existente (Mosquera et al., 2015).

El conocimiento de los perfiles de equilibrio de playa permite analizar el estado y las
transformaciones que se puedan dar en las playas, asi como también, son de gran

importancia cuando se requiere gestionar y recuperar playas. La forma de estos perfiles
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son producto de diferentes procesos complejos tanto de transporte como de
acumulacién de sedimento; por lo que tal informacion se considera indispensable para

estudiar la dinamica de las costas.

En esta seccion se revisaron diferentes formulaciones matematicas que permitan
reproducir las formas de los perfiles de playa, relacionando la morfologia de la misma
con procesos costeros oceanograficos del sitio (Delgado & Lloyd, 2004; Zetina et al.,
2008); de tal forma que sirvan como una herramienta de comparacion con lo observado

en campo.

Hasta la actualidad se han formulado varias ecuaciones empiricas para el calculo de
perfiles de equilibrio (Ec 11, 12 , 13), ciertas expresiones modelan la forma de las
playas a curvas que no guardan relacion con variables oceanograficas o con
caracteristicas del sedimento, por otro lado, existen expresiones complejas que
incluyen implicita o explicitamente las caracteristicas del material, y variables

oceanograficas (Bernabeu et al, 2002).

h=Ap.0n * X° Ecuacién 11
h = Bpodge * (1- E_k“x) Ecuaci6n 12

Donde:

x = Distancia medida desde el nivel del mar

h = Profundidad del fondo en relacion al nivel del mar
A pean = Coeficiente del modelo de Dean

b= Coeficiente del modelo de Dean

B Bodge = Coeficiente del modelo de Bodge

k= Coeficiente del modelo de Bodge

Bi= Coeficiente del i-esimo termino de un polinomio
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A pesar de las diferentes ecuaciones existentes, el presente estudio se enfocara en la
Ecuacién 9, propuesta por Dean. Pues es una ecuacion simple, de facil entendimiento,

que considera pocas variables y se ajusta a las restricciones de este trabajo.

1.5.4.1 Perfiles de Dean

(Komar & McDougal, 1994) indican que Dean y Bruun derivaron una expresion para
generar perfiles de playa como se ilustra en la Ecuacion 9, donde h es la profundidad
del agua estatica, x es la distancia horizontal desde la linea de costa, A y b son
coeficientes empiricos basados en el mejor ajuste segun las caracteristicas de la playa
(Dean & Galvin, 1976). Cabe mencionar que este perfil representa unicamente el
contorno transversal de la playa por debajo del nivel de agua de referencia, para este

trabajo la pleamar de cada dia de medicion.

Inicialmente la formula de Brunn se limitaba hasta la zona de rompiente, luego (Dean,
1977) extendid la aplicacién de la férmula mas alla de esta zona; ademas demostré que
la forma de la Ecuacién 9 se ajusta muy bien los resultados obtenidos en el estudio en
el que se realizaron 504 perfiles de playa de la costa este de los Estados Unidos y del

Golfo de México.

Como resultado del analisis del estudio de Hayden, posteriormente Dean adopt6é un
valor promedio de b = 2/3 para ser utilizado como una constante, basandose en la
tendencia central y distribucién de Gauss observada de los valores del exponente, a
pesar de que en la base de datos los valores de “b” oscilaron entre 0.2 y 1.2

aproximadamente.

Por otro lado, (Boon & Green, 1951) en su estudio en playas del Mar del Caribe
encontraron que b=1/2, ademas indicaron que el valor de “b” se debid a la naturaleza
reflectiva de las playas Caribefias que poseen una mayor concavidad que la tipica de
las playas de EE. UU. analizadas por (Dean, 1977). Boon y Green también concluyeron

que, dado que la concavidad de las playas varia, ya que varian de reflexivas a
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intermedias y disipativas, el exponente cambiard necesariamente en lugar de ser
siempre 2/3, en otras palabras "b" es un parametro que representa el grado de

concavidad del perfil (b <I), convexidad (b> I) o un perfil plano (b=1).

0 T
0.2
0.4}
h/hb
0.6}
NOTE:
0.8 (a) FOR m<], BEACH N
IS CONCAVE UPWARD
(b} FOR m=1, BEACH IS
OF UNIFORM SLOPE
{c) FOR m>1, BEACH IS
|0 CONVEX UPWARD
. 1 1
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0
x/W

llustracién 12.- Caracteristicas del perfil de playa adimensional h/h, =(x/w)™ para varios

valores m [Dean, 1977]

El coeficiente A se relaciona con el tamafo del grano medio del sedimento de playa y
con la velocidad de caida del sedimentacion (Dean, 1983). Existen diferentes formas de
obtener el coeficiente “A”; sin embargo, la mas usada es la de Moore en 1982 segun
(Engineers, 2002), en la que A se relaciona graficamente con el tamafio de grano
medio (dso). El desarrollo de Moore se basa en el analisis de 40 perfiles de playa que

abarcan diametros de grano que van desde 0,1 mm a 30 cm.
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Tabla 7: Valores de A segun Moore 1982 tomado de [U S Army Corps Of Engineers, 2002]

Table 111-3-3

Summary of Recommended A Values (Units of A Parameter are m'®)

D(mm) 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.1 0.063 0.0672 0.0714 0.0756 0.0798 0.084 0.0872 0.0904 0.0936 0.0968
0.2 0.100 0.103 0.108 0.109 0.112 0.115 0.117 0.119 0.121 0.123
0.3 0.125 0.127 0.129 0.131 0.133 0.135 0.137 0.139 0.141 0.143
0.4 0.145 0.1466 0.1482 0.1498 0.1514 0.153 0.1546 0.1562 0.1578 0.1594
0.5 0.161 0.1622 0.1634 0.1646 0.1658 0.167 0.1682 0.1694 0.1706 0.1718
0.6 0.173 0.1742 0.1754 0.1766 0.1778 0.179 0.1802 0.1814 0.1826 0.1838
0.7 0.185 0.1859 0.1868 0.1877 0.1886 0.1895 0.1904 0.1913 0.1922 0.1931
0.8 0.194 0.1948 0.1956 0.1964 0.1972 0.198 0.1988 0.1996 0.2004 0.2012
0.9 0.202 0.2028 0.2038 0.2044 0.2052 0.206 0.2068 0.2076 0.2084 0.2092
1.0 0.210 0.2108 0.2116 0.2124 0.2132 0.2140 0.2148 0.2156 0.2164 0.2172

Notes:

(1) The A values above, some to four places, are not intended to suggest that they are known to that accuracy, but rather
are presented for consistency and sensitivity tests of the effects of variation in grain size.

(2) As an example of use of the values in the table, the A value for a median sand size of 0.24 mmis: A=0.112m'>. To
convert A values to feet' units, multiply by (3.28)'"° = 1.49.

De igual forma (Kraus, 1998) presenta las siguientes ecuaciones que proporcionan
una descripcion analitica de la curva de Moore basada en el ajuste visual definida por

Hanson y Kraus en 1989:

A =0.23(ds,) %32, 0.4 <d;, <10 mm Ecuacion 15
A=0.23(dsp)%?®; 10.0 < d5, < 40.0 mm Ecuacién 16
A = 0.46(dsy) % 40.0 < dg, Ecuacion 17

Finalmente (Kraus, 1998) menciona una expresion para A en funcién de la velocidad

de caida utilizando un modelo simple de suspensién de sedimentos en la zona de surf.

1
wiy /3
A=225 (—)
g Ecuacioén 18

Esta expresidon es apropiada para una temperatura del agua de aproximadamente 20°
C para tamafos de sedimentos tipicos de playas de arena donde la velocidad de caida
estd en el rango de 1 a 10 cm/seg. La siguiente figura ilustra la relacion indicada

anteriormente.
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llustracién 13.- Relacion de A con ds y la velocidad de caida de grano [Kraus, 1998]
1.5.4.2 Velocidad de caida del sedimento

La velocidad de caida de una particula es aquella velocidad con la que cae una
particula solida en una masa fluida en reposo. Es un parametro descriptivo para el
estudio de la interaccion flujo-sedimento, de gran importancia para el disefio de
desarenadores, calculo del Volumen Muerto por sedimentacion de un embalse, o

estudios de fendmenos hidraulicos (Felices, 2000).

La velocidad de una particula cayendo dentro de un fluido, estara tanto en funcién de
las caracteristicas del fluido como de la particula, asi como de la aceleracidon de la
gravedad g, viscosidad u, densidad p del fluido, tamarfio de la particula, densidad de la
particula tal como se indica en la siguiente ecuacion (Felices, 2000; Santisbén &
Gonzalez, 2012):

1/2
[4 gD _1 Ecuacién 19
3 cﬂ,
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Cb es el coeficiente de arrastre, valor adimensional que depende tanto de la orientacion
como de la forma de la particula, asi como de un Numero de Reynolds que esta en
funcién de la velocidad del flujo, del diametro de la muestra y la viscosidad cinematica,
como se indica a continuacién (Felices, 2000), este parametro puede ser obtenido de la

ilustracién 14, posterior al célculo del numero de Reynolds.

10
f i I l I
Zona de Stokes | |  Zona de transicin | Zona de Newton
I
0 I i il
Co*24/N, ! |
]
10* ; :
I
Co : i
I
] | 1
10 : .
I
o Cp=18,5/N5 :
10 .
0,4 ' .
- . so| | |
o* w: w' w W W W w W

Mg®= d-?ipl. -P:,“-L

llustracion 14.- Correlacion de CD contra Niumero de Reynolds (Santisbon & Gonzalez,
2012).

1.5.5 Estructuras de proteccion costera

Las estructuras de proteccion costera se pueden clasificar como estructurales o duras,
o no estructurales o blandas, a continuacion se presenta de forma resumida los

diferentes tipos de estructuras que se pueden conocer segun (Mosquera et al., 2015).

Tipos de estructuras duras

Diques: Proteger las zonas bajas de las inundaciones; se construyen con monticulos
de material fino como arena o arcilla con una pendiente suave hacia el mar con el

objetivo de disminuir el efecto erosionable de las olas.

Revestimiento: Proteger la costa de la erosidn costera y consiste en revestimientos de

piedra, hormigon o asfalto.
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Mamparos: Mantener o evitar deslizamientos de tierra, dejando como objetivos
secundarios la proteccién de la costa contra la influencia de inundaciones y accion de

las olas.

Espolones: Estabilizar tramos de playa natural o artificial, contra los procesos erosivos
que ocasionan pérdidas de material a lo largo de la orilla de la playa, se construyen

perpendiculares a la costa.

Diques o rompeolas arrecifes: Evitar la erosion reflejando y disipando la energia de

onda de entrada con ayuda de los rompeolas, reduciendo la altura del oleaje.

Rompeolas: Reducir la accion de las olas en la playa debido a que éstas deben

romper en la estructura, son construidos sumergidos y o paralelos a la costa.

Rompeolas sumergidos: Retardar el movimiento de la arena en altamar a través de la
colocacién de una barrera estructural en el perfil de playa, es una version especial del

rompeolas construido cerca de la costa.

Escollera: Estabilizar los canales navegables en desembocaduras y bocas, para

proteccion costera se construyen cerca de la costa y paralela a éstas.

Proteccion contra socavacion: Proteger las estructuras costeras de la inestabilidad

resultante de la erosion del fondo marino adyacente a la misma.

Enrocado simple: El uso de enrocados como medida de proteccidon quizas es la mas
longeva. Consiste en colocar rocas de gran tamano sobre un geotextil alrededor de la
zona que se necesidad proteger; donde el tamafio, peso y los taludes dependen del

disefo (Suarez, 2001).

Tipos de estructuras blandas
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Arrecifes artificiales: Absorben la energia de las olas lo cual se constituye como una

defensa y a su vez proporciona un habitat natural para la diversidad biolégica marina.

Relleno de playas: Consiste en el aumento artificial del volumen de arena mediante el

suministro externo de la misma en areas que se desean proteger.

1.5.6 Entrevistas

En la ultima década, técnicas populares para recopilar datos cualitativos han resurgido
y se las conoce como grupos focales o entrevistas, tanto entre los sociélogos como en
una amplia gama de areas académicas y de investigacion aplicada. Las ventajas de
estas técnicas se pueden maximizar mediante una cuidadosa atencién a los problemas

de disefio de la investigacion (Morgan, 1996;Kang & Bodenhausen, 2015).

Respecto al numero ideal de personas que deben conformar una investigacion en el
caso de las entrevistas, existen gran variedad de rangos de participantes, tal como se

muestra en la Tabla 8.

Tabla 8: nimero de participantes para entrevistas segun distintos autores [Escobar,

Francy, & Bonilla-Jimenez, 2017]

Autores NiUmero de personas
(Noaks & Wincup, 2004) 6-12
(Kitzinger, 1995) 4-8
(Mayan, 2001);(Powell & Single, 1996) 6-10

(Myers, 1998) y (Escobar et al., 2017) indican que los tiempos destinados a entrevistas
no deben exceder los 40 minutos, ademas que las preguntas que se realicen en el
trascurso de la misma deben ser claras y concisas, evitando ambiguedades que
confundan a los entrevistados. También mencionan que un maximo de 10 preguntas es

suficiente para que la entrevista no se torne aburrida.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En la ilustracién 15 se muestra de forma resumida la metodologia general propuesta

para el proyecto.

[ Metodologia del Proyecto ] [ Design Thinking ]
\4
Definicién del problema Empatizar
\J

Elaboracién de la propuesta
* Definicién
Recoleccion de informacion

Revision bibliografica
Mediciones (Toma de muestra de sedimento, perfiles

de playa, mediciones litorales, entrevistas) ldea
Andlisis de Resultados
Caracteristicas litorales, geomorfologia y Prototipo

comportamiento de la playa

' onicamieriode sobein
TR

llustracion 15.- Esquema metodoloégico del proyecto, comparado con la metodologia

Evaluacion |

Desing Thinking [Autoria Propia]

2.1 Revision bibliografica

Este apartado es de gran importancia para el estudio, puesto que ayudara a definir una
linea base de las caracteristicas del area analizada. Para ello, se buscé toda la
informacion disponible sobre estudios realizados anteriormente ya sea antes o después
de la obra, de igual forma aquellos documentos usados como referencia en la
oceanografia y que guardan relacién con el proyecto a realizar, tal como se indica en la
Tabla 9.
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Tabla 9: Referencias guias del proyecto [Autoria Propia]

Tipo Autor, aio Titulo del proyecto

Estudios para el disefio de la proteccidn costera de Ballenita —
(Sanchez, 2011b)
Cantén Santa Elena

) Estudio de impacto ambiental expost de un sector del malecén de
(Gonzalez, 2018) Ballentt
allenita

y . Analisis de la situacion actual del area del Malecon de Ballenita
(Pena Juarez,

2015) para el disefo de un plan de promocion turistica de la parroquia

Ballenita

(GAD Santa Elena,  Modelo de pliego de los procedimientos de contratacion de obras:

Documentos para linea base

2014) licitacion
Analisis del comportamiento de los perfiles de playa por efectos de
(Mosquera et al., estructuras costeras construidas para mitigar el problema de
2015) erosion. caso de estudio: zona nororiental de la isla de Tierra

Bomba en el distrito de Cartagena

(Engineers, 2002) Coastal Engineering Manual.

) The Littoral Environment Observation (LEO) Data Collection
(Schneider, 1981)

Documentos de informacién general

Program.
(CERC, 1984b) CHAPTER 4, Littoral Processes.
(Dean & Galvin, _ _
1976) Beach erosion: Causes, processes, and remedial measures.

Si bien es cierto, la base bibliografica de este documento incluye mas de 50
referencias; sin embargo, se resalta aquellos documentos cuya informacion sirvié de
guia para la investigacion del proyecto, sin despreciar la importancia del resto de

referencias.
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2.2 Trabajo de campo

El trabajo de campo consiste en un conjunto de actividades realizadas en el area de
estudio, que permitira: monitorear, registrar, analizar y concluir acerca de los procesos
que ocurren en la playa de Ballenita. En esta seccién, se definieron geograficamente
las estaciones y perfiles que se monitorearon en el transcurso del proyecto, usando
como referencia las mismas estaciones del proyecto “Estudios para el disefio de la
proteccién costera de Ballenita — Canton Santa Elena” realizado por (Sanchez, 2011b)

con el fin comparar e identificar posibles cambios generados en la playa.

9756600
0099546

9756300
00£9SL6

513600 513900 514200

llustracion 16.- Mapa de estaciones oceanograficas (puntos rojos) y de perfiles de playa
(lineas negras) definidas para monitoreo. [Autoria Propia]

En las siguientes secciones se encuentra la metodologia aplicada para cada una de las

actividades que conforman el trabajo de campo.
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2.2.1 Entrevistas

A continuacién, se presenta una serie de pasos tomados como referencia de (Escobar
et al.,, 2017) para la realizacion de las entrevistas; estos corresponden a una

recopilacion de diferentes autores.

1. Establecer los objetivos
Debe responderse a interrogantes como: a) ;Qué se desea lograr?, b) ¢ Qué busca con
esta investigacion?, c) ¢, Qué informacion se puede obtener de este grupo de personas
a entrevistar?, y d) ¢Qué informacidén se necesita para satisfacer las necesidades del
estudio?

2. Seleccion de los participantes
Los participantes son seleccionados especificamente porque tienen alguna experiencia
en comun o personal que resulta de interés para el estudio en este caso: Ingenieros
Costeros, Civiles y Oceanografos.

3. Dar a conocer el Disefo de la investigacion

El disefio de la investigacion debe ser coherente con la definicion de objetivos. Dar a

conocer, de forma resumida, como se esta llevando a cabo el disefio del proyecto.
4. Preparacion de preguntas estimulo
Preguntas claras, sin ambiguedades. Pueden ser abiertas o cerradas, Se recomienda,

segun el tipo de investigacion “preguntas abiertas” dado que facilitan que el

entrevistado exprese mas su opinién sobre algun tema en particular.
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2.2.2 Levantamiento de perfiles de playa

Conocer el perfil y la pendiente de la playa es de gran importancia porque permite
estimar el tipo de olas que predominantemente se generan y cualitativamente si se
disipa o refleja energia. Se aplicaran dos métodos de medicion de perfiles de playa: El
Método de Emery y la Nivelacibn Topografica, para cada uno de los perfiles
especificados en la Tabla 10, cabe recalcar que las coordenadas establecidas para la
medicion de perfiles son las mismas que definid Sanchez en su proyecto de
caracterizacion oceanografica de la playa de Ballenita, esto con la finalidad de guardar
simetria entre los perfiles, para su posterior comparacioén; las estaciones PM y PMI se

aumentaron para hacer énfasis en la estructura.

Tabla 10: Coordenadas de perfiles de playa, usando como base el estudio de [Sanchez,

2011b]
Perfil Nombre Longitud Latitud
P 1+000 P00 514192 9756630
P1+118 PO1 514131 9756529
P 1+137 PM 514124 9756516
P 1+157 PMI 514111 9756494
P 1+253 P02 514060 9756414
P 1+334 P03 514006 9756353
P 1+417 P04 513944 9756294
P 1+537 P05 513857 9756211
P1+718 P06 513700 9756108

2.2.2.1 Método de Andrade (2006)

Este método es uno de los mas sencillos y validos para medir perfiles de playa, ya que
no implica el uso de instrumentos sofisticados de mediciéon. Consiste en dos estacas
graduadas unidas entre si por una manguera con agua; donde la diferencia de lecturas

gue marca el agua indica la elevacion diferencial entre ambas estacas. Este método se
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basa en el principio fisico de equilibrio hidrostatico existente en la manguera (Andrade
& Ferreira, 2006). Este simple procedimiento aporta con mediciones precisas y algo
mas exactas que el método de (Emery, 1961), pero funciona bien para determinar de

forma preliminar un perfil de playa a un bajo costo.

= T = Cable tie

String

+—— Sturdy pole
Graduated pole

Acrylic tube

f

Plastic elbow

llustracién 17.- Método de Medicion de Perfiles de playa (Andrade & Ferreira, 2006)

2.2.2.2 Nivelacion Topografica

Este método proporciona mediciones mas exactas y precisas que el anterior, y para
ello se requiere el uso de un Nivel éptico calibrado y una estadia (Bannister &
Raymond, 1984). Para determinar la distancia vertical entre dos puntos, se sigue el

siguiente procedimiento (Santamaria & Sanz, 2005):

1.- Se fija un punto de partida y uno de llegada, donde se tiene que conocer una cota
de referencia de al menos uno de los puntos.

2.- Se coloca el Nivel en un lugar que tenga mira hacia los dos puntos definidos.

3.- Hacer la medicién con la estadia colocada en el punto de partida.

4.- Mover la estadia una distancia horizontal definida en direccion al punto de llegada y
hacer la medicion.

5.- Repetir el paso 4 hasta llegar al punto de llegada.
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llustracién 18.- Método de medicién de Perfiles por Nivel Topografico (Villamandos,
2014)

2.2.2.3 Pendientes de playa

Las pendientes de la playa se las obtuvo a partir de la grafica de cada perfil medido; y
no es mas que la relacion entre la distancia horizontal con la vertical. Este valor
permite caracterizar la morfologia de la playa.

Al valor de cada pendiente se le calculd la inversa para obtener una relacién distancia
vertical: horizontal que simplifique su entendimiento, por ejemplo: Una pendiente
m=0.02 tiene una inversa de 50, esto es una relacion 1:50; es decir, que por 50 metros

en sentido horizontal, se ha desplazado 1 metro en sentido vertical.
2.2.2.4 Perfiles de Dean

2.2.2.4.1 Velocidad de caida de sedimento

Velocidad terminal que una particula alcanza cuando la fuerza de arrastre iguala la
fuerza gravitacional. Misma que esta en funcion del: tamafo, forma y densidad,
densidad del fluido, viscosidad (Engineers, 2002), se la determina

a través de la Ecuacion 19.
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2.2.2.4.2 Reynolds

Segun (Felices, 2000), se us6 la Ecuaciéon 19, indicada para el calculo de Reynolds. W
es la velocidad del flujo, D es el diametro medio del grano y finalmente ™~ v "que

representa la viscosidad cinematica.

W D Ecuacion 20

Re = —
(1)
Para la representar los perfiles de Dean y compararlos con los perfiles medidos, se

realizd correccion por marea, llevando todos los perfiles al nivel de pleamar.

2.2.3 Levantamiento de informacién oceanografica

Para la toma de datos oceanograficos en campo se tomé como referencia las
indicaciones del Programa de Observacion de datos en Ambientes Litorales (LEO por
sus siglas en inglés) (Schneider, 1981); considerando los conceptos dados por el Shore

Protection Manual.

Esta metodologia de toma de datos en campo es sencilla, econémica y da una buena
nocion del entendimiento de un ambiente costero, proporcionando informacion de olas
rompientes, corrientes litorales, corrientes de resaca, vientos y condiciones generales

de la playa basada principalmente en la observacion.

Para la toma de datos se usé una plantilla (adjunta en Anexos), donde se consideran
todas las variables ya mencionadas especificando la direccidn en caso de olas vy
vientos, el tipo de ola (descritas en el capitulo anterior), el periodo de las mismas
(tiempo en el que rompen 10 olas divido para 10), el angulo en que estas rompen
(ortogonal), distancia donde rompen las olas respecto a la linea de playa, magnitud y
direccién de corriente litoral mediante un derivador, y la alineacion de la playa respecto

al Norte. Esta toma de toma de datos se la realiza cada 30 minutos.

Se tomaron como puntos de observacion los mismo definidos por (Sanchez, 2011b):
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Tabla 11: Coordenadas de estaciones oceanograficas, usando como base el estudio de
[Sanchez, 2011b]

Estacion Longitud Latitud
E1 -80.87698889 -2.206544
E2 -80.87492778 -2.205080
E3 -80.87334167 -2.203613
E4 -80.87210278 -2.201091

Mirador -80.87325500 -2.202684

2.2.3.1 Altura de ola

La estadistica de olas se la realizé de forma global y por estaciones, con todos los
datos recolectados en todo el periodo de medicion; estimandose asi la altura de olas

promedio definida por:

N
Hm = iz Hi Ecuacion 21
N
i=1
Y la altura significativa Hs o Hus3, definido por:

N /3
oo = 1 Z - Ecuacion 22
1/3 N’I.IE -
[=

'l

Para estimar la frecuencia del oleaje se uso el software Matlab para el procesamiento
de todos los datos de alturas de olas recolectados en campo, es decir de 10 datos cada

media hora por estacion, con un total de 780 alturas registradas.

2.2.3.2 Corriente Litoral

La corriente litoral es el flujo que se forma con la rotura de las olas, cuya direccidon
paralela a la linea de playa predominantemente depende del angulo entre la ortogonal
del olaje y la alineacién de la playa. Esta corriente se encuentra entre la zona de
rompiente y linea de playa y da origen a transporte litoral, que influye en diversos
procesos hidromorfolégicos de las costas.

Para calcular esta corriente, se toma la definicion comun de velocidad:
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Ecuacion 23

Distancia
Velocidad = ———
tiempo . ) .
; Donde la distancia y el tiempo son tomados en campo.

2.2.3.3 Transporte litoral

Una vez ya obtenidos las alturas de olas, corriente litoral, angulo ab; se estim¢é el
transporte litoral por medio de las formulaciones propuestas por (Vera, 2000) de los
autores: (Komar,1976) y (Galvin, 1972). Cabe mencionar que para altura de olas se
uso los valores promedio por estacion, haciendo diferencia entre las fases de sicigia y
cuadratura. Para la corriente litoral un solo valor promedio de la playa para sicigia y

cuadratura.

En funcion de estas variables se empled el siguiente orden de calculo para estimar el

transporte litoral, esto es solo para el método de Komar:

Is Qs
K'E Cb vl Is

db = 1.3Hb - I
" um cos(ab) " (ps—p)g a

El método de Galvin es mas sencillo puesto que unicamente considera la altura de ola;

de la misma manera, haciéndose contraste entre las fases de sicigia y cuadratura.

2.2.4 Toma de muestras de arena

Todas las muestras de arena fueron recolectadas dentro de la zona intermareal (entre
en el nivel de bajamar y el nivel de pleamar), tal como indica el programa LEO
(Schneider, 1981).

Se tomd aproximadamente 700 gramos de arena con fundas plasticas en la linea de

playa (en marea alta, a media marea y en bajamar) por perfil de medicién a una
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profundidad de 5 cm desde la superficie; con un subtotal de 3 muestras por perfil, y un

total de 21 muestra por dia de medicién.

llustracion 19.- Referencia para toma de muestras de arena en la playa

2.3 Caracterizacién geomorfolégica de la playa

El parametro de Dean (Q), determina la forma de la playa, si esta tiene un perfil
disipativo o reflectivo; y esta en funcién de la altura de ola en la rompiente (Hb), el
periodo (T), y la velocidad de caida del sedimento (Ws) (Mosquera et al., 2015).

Q= Hb Ecuacion 24
WsxT

Dodnde:
-Reflectiva (Q< 1)
-Intermedia (1 < Q< 6)

-Disipativa (Q> 6)
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2.4 Predictor del comportamiento del perfil de playa

Para obtener el predictor del comportamiento de playa, se usé una ecuacidon muy
similar a la del Parametro de Dean, como se muestra en la Ecuacion 21; sin embargo,
este formulacion considera la altura de olas en aguas profundas (Garcia-Ramos, 2003).
El periodo medio y la altura de olas significativa del oleaje en aguas profundas fueron
tomados del Hindcast propuesto por el modelo WAVEWATCH IIl, que contiene datos
historicos de olas y vientos desde enero de 1996 y noviembre del 2017 en la
coordenada 81.2°W-2°S (el punto mas cercano a Ballenita); obteniéndose una altura de

ola significativa Hs=2.11 metros y un periodo T= 13.46 segundos

Ng e — Ecuacién 25

Donde:

Si No < 2,4 > es muy probable tener acrecién
Si No < 3,2 - es probable tener acrecion
SiNo 2 3,2 & es probable tener erosion

Si No > 4,0 > es muy probable tener erosién
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1 Caracteristicas Litorales

La zona de estudio abarca una longitud aproximada de 1.2 km de playa, donde en el
sector Norte y centro son los mas concurridos por turistas y habitantes de la localidad.
Por la alineacion de la playa de Ballenita (alineada entre 30-50°), en la linea de costa
se registraron olas rompientes con direccion NO, que llegan a la costa por efectos de
refraccion de un oleaje incidente del SO para el periodo de observacion (octubre-
diciembre del 2018). Para las fases de cuadratura y de sicigia, se observaron olas en la
zona de rompiente con direccion predominante 280° y 310° en todas las estaciones;
donde mientras mas al Norte, las ondas tienden a direccionarse al Oeste. El detalle del
oleaje incidente promedio, junto a la alineacién de la playa en cada estacion y su
correspondiente ab (angulo entre la cresta del oleaje incidente y la playa), se

encuentran en la Tabla 12.

Tabla 12.- Direccién del oleaje promedio incidente, alineacion y ab en cada estacion
E1l E2 E3 E4

Direccion oleaje (2) 310 300 280 280
Alineacion de playa (2) 50 40 30 30
ab 10 10 20 20

3.1.1 Altura de Olas

Se observaron olas con alturas entre 10 y 110 cm (Ver llustracién 21), siendo la mayor
altura en la estacion E4 y la menor altura registradas en la estacién E1 y E2; sin
embargo, las mayores frecuencias, para las fases de sicigia y cuadratura, fueron de 10,
20 y 30 cm con 27.99%, 24.96% y 21.15% respectivamente de todas las ondas

registradas. Olas con mayor altura tiene una frecuencia menor al 11%.
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Frecuencia de Olas
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llustracion 20.- Frecuencias de altura de olas de todas las observaciones realizadas

[Autoria propia]

Las alturas de olas [cm] correspondientes al
considerablemente entre estaciones. Para la estacion 1 (E1), se obtuvo un promedio de

21.70 cm, ligeramente mayor al de E2 de 20.6 cm. En E3 y E4, se observaron olas de
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llustracién 21.- Altura de olas promedio en sicigia vs horas de medicién
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De las alturas registradas en la fase de cuadratura, se obtuvo un promedio ligeramente
mayor en E1 con 22.5 cm respecto a la fase de sicigia y menor en E2 y E3 con 126 y

12.8 cm; mientras que E4 alcanzo la mayor altura con 39.7 cm.

Altura de Olas - Cuadratura[cm]

60 |

50

40 — —

30 ‘/‘\\/’\
20 —— /\ ——— /4-—-..____\ A
10 \ ~ \ F e I
Nf—— —~~ ‘
0
9:07 10:19 11:31 12:43 13:55 15:07 16:19
m—f] e—F) E3 E4

llustracidon 22.- Altura de olas promedio en cuadratura vs horas de mediciéon

Similar a los resultados obtenidos por (Sanchez, 2011b), las olas medidas en las
estaciones E1 y E4, fueron mayores en la fase de cuadratura. Ademas, en la Estacion
4 se observaron ondas mas grandes, donde la mayor altura registrada fue de 110 cm,
que es aproximadamente la altura de una ola de retorno de 10 afios segun lo indicado
en el trabajo mencionado (1.43 metros a 100 anos). En las demas estaciones, esta

altura no supera los 80 cm.

Tabla 13.- Promedio de altura de olas [cm] observadas para sicigia y cuadratura por

estacion
Fase/Estacion El E2 E3 E4
Sicigia | 21.7 20.6 25.9 24.3 |
Cuadratura 22.5 12.6 12.8 39.7 |

Promedio | 22.1 16.6 19.4 32.0 |
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3.1.2 Periodo

Respecto al Periodo, en todas las estaciones, para las fases de sicigia y cuadratura, se
registraron valores entre 12 y 20 segundos. Sin embargo, calculando los promedios
entre estaciones y fases lunares, el periodo tiende a acercarse a 15 segundos en todas
las horas de medicion, periodo comun en las costas ecuatorianas, tal como exponen
(Vera et al., 2009).

Periodo (s)
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9:.07 10:19 11:31 12:43 13:55 15:07 16:19 17:31

llustracion 23.- Periodo de olas promedio en todas las estaciones

3.1.3 Corriente Litoral

La corriente litoral predominé con direccion Norte (hacia la derecha viendo hacia el
mar) en todas las estaciones para ambas fases lunares, con un valor medio de 0.10
m/s en cuadratura y 0.14 m/s en sicigia. Durante las mediciones, no se observo
ninguna influencia directa de la marea que cambie la direcciébn y magnitud de la

velocidad de la corriente litoral.

Tabla 14.- Velocidades de corriente litoral [m/s] promedio por estacién para sicigia y

cuadratura
Fase/Estacion El E2 E3 E4 Promedio
Cuadratura | 0.12 0.10 0.07 0.09 0.10 |
Sicigia 0.15 0.13 0.15 0.15 0.14 |

Promedio | 0.13 0.11 0.11 0.12 0.12 |
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La llustracion 24 muestra el promedio de las fluctuaciones de la velocidad de la
corriente litoral, donde se puede ver la tendencia de la corriente en E3 a cambiar de
direccion (tomar un valor negativo) en las primeras horas de medicion (alrededor de las
12 horas del dia). En general las velocidades se mantienen casi uniformes; no obstante

se obtuvo un maximo en E3 y E4 mayor a 0.30 m/s.

Corriente Litoral [m/s]
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0.20 7N
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. ]
A A-‘ \ / \ \
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AV/ \
0.00 o/ 7
9:07 10:19 1121 12143 13;55 15107 16:19 17121

-0.10

=] e——F2 E3 E4

llustraciéon 24.- Velocidad de corriente litoral media por estacion

3.1.4 Tipo de Olas

El tipo de ola registrado varia entre estaciones y entre fases lunares. Para la fase de
cuadratura, en E1 las olas tipo Surging fueron las mas observadas; similar a E3, donde
también se observaron olas tipo Spilling y Plunging. En E2 se vieron en igual
proporcion olas tipo Surging y Plunging; mientras que en E4 los tipos de olas

predominantes fueron tipo Spilling y Plunging.

Tabla 15.- Tipo de olas predominantes por estacién en cuadratura

Cuadratura

‘ E1 E2 E3 E4
| Spilling 0.00% 0.00% 31.00% 50.00%
Plunging | 21.00% 50.00% 22.00% 50.00%
| Surging 79.00% 50.00% 47.00% 0.00%
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Para la fase de sicigia, el tipo de ola predominante fue de tipo Plunging para todas las
estaciones, con excepcion de E3 donde fue Spilling; no obstante, también se
registraron olas tipo Spilling y Surging en las demas estaciones, aunque en menor

proporcion.

Tabla 16.- Tipo de olas predominantes por estacién en sicigia

Sicigia
El E2 E3 E4
Spilling 14% 10% 54% 0%
Plunging 51% 55% 13% 100%
Surging 36% 35% 33% 0%

3.2 Pendientes de Playa

En la Tabla 17 se muestran todos los valores de pendientes obtenidos de los perfiles
tomados en las 6 salidas, tales valores se utilizaron para caracterizar la playa segun
(US Army Department of Training and Doctrine Command, 1993) y (FAO, 2009).

Como propone (US Army Department of Training and Doctrine Command, 1993) la
playa se puede clasificar mediante la razén entre la distancia horizontal y vertical de un
perfil, tomando en consideracién lo antes mencionado notamos que en general para las
estaciones de Sicigia y Cuadratura las pendientes de los perfiles varian entre
empinadas y moderadas. Esto también es comprobado con lo propuesto por (FAO,
2009), quienes indican que si B es mayor a 4° la pendiente se clasifica como

pronunciada (ver tabla 7).

Tabla 17.- Clasificacion de pendientes segun (US Army Department of Training and

Doctrine Command, 1993)

Empinada (Mas de 1:15).
Moderado |(1:15a 1:30)

Suave (1:30a1:60)
Suave (1:60a1:120)
Plana (menos de 1: 120)

68



Tabla 18.- Pendientes de perfiles medidos para cuadratura y sicigia segun la

clasificacion de (US Army Department of Training and Doctrine Command, 1993)

Estaciones\ 19-oct \ 31-oct \ 1-dic
Cuadratura

P03
P 04
P 05
P 06

Sicigia

Estaciones| 27-oct 10-nov | 24-nov
P 00
P01
PM
PMI
P 02
P03
P 04
P 05
P 06

De forma general, independientemente de las fases de cuadratura y sicigia, se
encontré que los de perfiles (P00, P01, PMI, P02), que se encuentran mas proximos al
Mirador, tienen una pendiente moderada segun la clasificacién propuesta por (US Army
Department of Training and Doctrine Command, 1993), entre 1:15 y 1:24; mientras que
los perfiles mas meridionales (P03, P04, P05, P0O6) muestran un perfil empinado con

pendientes entre 1:15 a 1:8.

Como muestra la llustracion 25, en el perfil POO no se ve una variacion considerable de
la pendiente en el periodo de medicion, con excepcidn de los perfiles tomados a finales
del mes de octubre donde obtienen una pendiente mas empinada. Se estimé una

pendiente media de 1:21.

69



P00

e L
0.04 1 122 i/£2 1/22
. 1224

llustracioén 25.- Variacion temporal del valor de la pendiente del perfil P00

El perfil PO1 tampoco varié considerablemente, teniéndose una pendiente media de

1:17, ligeramente menos empinada que PO0O.
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llustracion 26.- Variacion temporal del valor de la pendiente del perfil P01
El perfil del Mirador (P MI), presenté pendientes mas tendidas respecto a los perfiles

circundantes (P01 y P02) como se puede ver en la llustraciéon 27, con una pendiente
media de 1:20.
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llustracién 27.- Variacién temporal del valor de la pendiente del perfil PMI

El perfil PO2 sigue el mismo patrén que los perfiles anteriores sin observarse una

variacion considerable (ver llustracion 28); teniendo una pendiente media de 1:15.
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llustracion 28.- Variacion temporal del valor de la pendiente del perfil P02

Después del perfil P02, la playa tiene la tendencia de hacerse mas empinada hacia el

sur. El perfil PO3 ya registra pendientes mayores, con una media de 1:12.

71



0.12
0.1
. _—""1/10
0.08 1/14 1713 1 f' 12
0.06 1/14
0.04
0.02
0 T T T T T T T
0'\’% Q\q’ Q'\'% o'\’q’ 0'\’% o\q’ 0’3’ o\q’
v % G G C < v G
Q A A A N A A 0
AV Ny Q& N & N\ & N\
o Q N N N N % N

llustracion 29.- Variacion temporal del valor de la pendiente del perfil P03

El perfil PO4 se mantuvo casi constante en su pendiente como se ve en la llustraciéon

30, variando entre 1:11 y 1:12.
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llustracion 30.- Variacion temporal del valor de la pendiente del perfil P04

La pendiente media del perfil P05, para el periodo de medicion, fue de 1:14;

manteniéndose casi constantes. Aqui se registran pendientes menores respecto a P04
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y PO06; sin embargo, son valores que se encuentran en el rango de pendientes

empinadas.
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llustracién 31.- Variacion temporal del valor de la pendiente del perfil P05

En el perfil P06, se registran las pendientes mas empinadas de la playa de Ballenita,
alcanzado un valor de 1:8 y una media de 1:9 como se ve en la llustracion 32. Cabe
destacar que después de esta estacidn, ya se observan cuspides (hacia el sur), que si
son visibles a lo largo de aproximadamente 800 metros de la playa, con una extension

entre 40 y 70 metros entre cuspides.
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llustracién 32.- Variaciéon temporal del valor de la pendiente del perfil P06
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3.3 Estado Morfodinamico de la playa

(FAO, 2009) indica que la morfodinamica de la playa es el resultado de la interaccion
de varios factores, mismos que producen diferentes tipos morfodinamicos de playa, que

estan en funcion de la pendiente, tamafio de grano, tipo de ola etc.

En lo que respecta a la pendiente, al igual que (US Army Department of Training and
Doctrine Command, 1993) el angulo del perfile de playa indica que en el sector Sur de
la playa se tienen pendientes pronunciadas dado que 3 es mayor a 4 grados, por otro
lado, ningun perfil tuvo una pendiente menor a 2 grados aunque ciertas estaciones se
mantuvieron entre 2 y 3 grados. Revisando resultados anteriores de caracteristicas
litorales también se identificé olas tipo Surging y Plunging, donde las olas surging
predominan en el sector Sur de la playa y las tipo Spiling y plunging en la zona norte,
cabe recalcar que la altura promedio de las olas no supera los 0.5 m. En lo que

respecta al tamafio de grano en toda la playa, este no supera los 0.5 milimetros.

Segun lo expuesto se identifico que soélo el Perfil PO6 corresponde a un estado de playa
reflectiva, las estaciones (PMI a PO05) presentan caracteristicas intermedias, y
finalmente las estaciones (P00 a PM) son playas intermedias con ligeras tendencias a

ser disipativas. (Ver comparaciones en Tabla 6 — Pagina 40).

Tabla 19: Angulos de pendiente de playa (B) promedio de la playa de Ballenita, indicando
el estado morfodinamico de la playa segun (FAO, 2009). Naranja: Reflectiva, Amarillo:

Intermedia, Verde: intermedia con tendencias disipativas.

Angulos Beta (B) Promedio por fase de marea
Estaciones Sicigia Cuadratura (B) Promedio
P 00 2,85 2,7062 2,78
P01 3,65 3,2509 3,45
PM 2,95 2,8137 2,88
PMI 4,70 3,9273 4,32
P02 3,90 3,5916 3,74
P03 4,76 4,4772 4,62
P 04 4,83 5,0216 4,93
P 05 4,07 4,1448 4,11
P 06 7,30 5,5749 6,44
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Finalmente, usando el parametro de Dean (Q), se determiné el estado morfodinamico
de la playa para Sicigia y Cuadratura. Segun lo mencionado por (FAO, 2009) y (US
Army Department of Training and Doctrine Command, 1993), en ambas fases lunares

la playa presenta un estado reflectivo, ya que se obtuvieron Q< 1,

Tabla 20.- Parametro de Dean para sicigia y cuadratura por estaciones y su perfil mas

préximo correspondiente (S: sicigia, C:cuadratura)

A (m+) | W(cm/s) Q
Estaciones | Hb (cm) | Perfiles| S C S C T(s) S C
E1l 21.88 P6 0.13/0.14|4.4814.93|14.73|0.33|0.30
E2 16.39 P4 0.16|0.14|5.71|4.92|12.39|0.23|0.27
E3 29.05 P2 0.11|0.15|3.22|5.25|15.87|0.57|0.35
E4 36.52 PO 0.11|0.11|3.42|3.54|15.80|0.68|0.65
Promedio 25.96 0.130.14 4.20|4.66 | 14.70|0.45 | 0.39

3.4 Predictor del comportamiento del perfil de playa

Tomando los datos del modelo WAVEWATCH de altura de ola significativa y periodo en
aguas profundas, se usé como predictor del comportamiento de la playa el nimero de
Dean segun sugiere (Garcia-Ramos, 2003), cuyos valores promedio indican que en
general, la playa de Ballenita es propensa a sufrir procesos erosivos, dado que No =
3,2. Cabe destacar que los valores obtenidos muestran dos areas en la playa, la zona
norte donde la probabilidad de erosién es mayor a la de la zona sur (Ver rangos de No

en la seccion 2.4 del capitulo de metodologia.

Tabla 21.- Numero de Dean como predictor del comportamiento del perfil de playa (S:

sicigia, C: cuadratura)

A m"?) | W (cm/s) No No
Estaciones (Eln(:) Perfil | S C S C e, S C | Promedio
E1l P6 |0,13]|0,12|4,48 | 4,05 3,50 | 3,87 3,69
E2 211.00 P4 |0,16|0,12|5,71|4,05]| 13,46 | 2,75 | 3,87 3,31
E3 > P2 |0,11|0,13|3,22|4,32 4,87 | 3,63 4,25
E4 PO |0,11(0,10|3,42|291 4,59 | 5,38 4,99
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3.5 Perfiles de Dean

En la siguiente seccion se presentan los perfiles de equilibrio de Dean de cada estacion

analizada en el presente estudio, comparadas con las mediciones realizadas en las

mismas.
POO Sicigia P0OO Cuadratura
Seccion transversal [m] Seccion transversal [m]
0 20 40 60 80 80
B —
- £
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llustracion 33.- Perfiles de Equilibrio de Dean de P00 para sicigia (grafico izquierdo) y

cuadratura (grafico derecho)

En sicigia los perfiles de la estacion P00 indican que para el 27 de octubre se tenia un
perfil acrecido hasta la abscisa de los 29 metros, luego de la misma el perfil se
mantiene erosivo. Los perfiles del mes de noviembre se presentan como erosivos con
respecto al de Dean desde el nivel de pleamar. En contraste, para cuadratura los
perfiles del 19 de octubre y 1 de diciembre se mantienen cerca del perfil de equilibrio, a
diferencia del perfil del 31 de octubre. (Ver llustracién 33)
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PO1 Sicigia PO1 Cuadratura

Seccion transversal [m] Seccion transversal [m]
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llustracion 34.- Perfiles de Equilibrio de Dean de P01 para sicigia (grafico izquierdo) y

cuadratura (grafico derecho)

Los perfiles de la estacion P01 se presentan como erosivos sin importar la fase de
marea, es importante resaltar que solo el perfil que corresponde al 10 de noviembre
para sicigia indica acrecidn hasta la abscisa de 10 metros, perfiles del 27 de octubre y
24 de noviembre acumularon arena hasta la abscisa de 6 metros. Para cuadratura, los
perfiles muestran comportamientos similares hasta la abscisa 8 m, luego de esta los
perfiles difieren en su forma. (Ver llustracién 34)

PMI Sicigia PMI Cuadratura
Seccion transversal [m] Seccion transversal [m]
40 60 80 0 20 40 60
0
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llustracion 35.- Perfiles de Equilibrio de Dean de PMI para sicigia (grafico izquierdo) y

cuadratura (grafico derecho)
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Los perfiles PMI se presentan como erosivos, ya sea para sicigia o cuadratura; sin
embargo, el 10 de noviembre el perfil estuvo ligeramente por encima del perfil de
equilibrio hasta la abscisa de 10 metros, luego a partir de la abscisa de 30 metros y una
cota de 2 m los perfiles de sicigia permanecen similares. Para cuadratura, los perfiles
son completamente diferentes el 19 de octubre el perfil se mantuvo ligeramente por
encima del perfil de equilibrio, mientras que el 1 de diciembre el perfil fue

completamente erosivo similar al del 24 de noviembre. (Ver llustracion 35)

P02 Sicigia P02 Cuadratura
Seccion transversal [m] Seccion transversal [m]
0 20 40 60 80 0 20 40 60
0 _0
B £
- 1 —_
g =z
= 2 = 2
E E
e 3 £ 3
e 2
4 & 4
27-oct 10-nov 19-oct 31-oct
24-noy  ===——- P 00 Dean 1-dic  ====- P 02 Dean

llustracion 36.- Perfiles de Equilibrio de Dean de P02 para sicigia (grafico izquierdo) y

cuadratura (grafico derecho)

En general los perfiles correspondientes a P02 son erosivos; sin embargo, se destaca
que los perfiles de cuadratura correspondientes al 31 de octubre y 1 de diciembre son
erosivos a partir de la abscisa de 18 metros, resaltando que el perfil del 1 de diciembre
acrecioné mas arena con relacién al 31 de octubre. En sicigia, solo el perfil del 10 de
noviembre acumulé arena hasta la abscisa de 10 metros, los perfiles del 27 de octubre

y 24 de noviembre se mantienen erosivos, con tendencias similares. (Ver llustracion
36)
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llustracion 37.- Perfiles de Equilibrio de Dean de P03 para sicigia (grafico izquierdo) y

cuadratura (grafico derecho)

En sicigia los perfiles P03 siguieron tendencias similares; sin embargo, comparando los

perfiles del mes de noviembre con respecto a los de octubre se aprecia que en

noviembre hubo procesos erosivos en el perfil, que aparentemente no ocurrieron en

octubre cuyo perfil se mantiene cerca del perfil de equilibrio hasta la abscisa 19 m. En

la fase de cuadratura, no existe mucha informacion del perfil, a pesar de ello se aprecia

que en octubre y diciembre los perfiles fueron erosivos. (Ver llustracion 37)
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-
-
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llustracion 38.- Perfiles de Equilibrio de Dean de P04 para sicigia (grafico izquierdo) y

cuadratura (grafico derecho)
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En cuadratura, se realizé una medicion del perfil como se aprecia en la figura 40, que
indica un comportamiento erosivo desde la abscisa 4 m. Por otro lado, para sicigia los
perfiles muestran comportamientos diferentes donde el mas erosivo corresponde al 10
de noviembre, el 24 del mismo mes, se obtuvo un perfil que acumulé arena (0.35 m de
espesor) hasta la abscisa 16 m.

PO5 Sicigia PO5 Cuadratura
Seccion transversal [m] Seccion transversal [m]
0 20 40 60 0 20 40 60
0 0
E1 £
=
g g
Z 2 29
= =
= =
Y= =3
S 3 B 3
e a
4 4
27-oct 10-nov 31-0ct 1dic ===m- P 05 Dean
24nov 0 Z=mm==- P 00 Dean

llustracion 39.- Perfiles de Equilibrio de Dean de P05 para sicigia (grafico izquierdo) y

cuadratura (grafico derecho)

Los perfiles PO5 correspondientes a sicigia se mantienen cerca del perfil de equilibrio
de Dean hasta la abscisa de 18 metros, luego se vuelven perfiles erosivos. Se aprecia
que el mes de noviembre los perfiles fueron mas erosivos con respecto a octubre. En
cuadratura los perfiles P05 son erosivos, del 31 de octubre al 1 de diciembre hubo

pérdida de sedimento (0.80 m de espesor en la abscisa 15 metros). (Ver llustracion 39)
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PO6 Sicigia PO6 Cuadratura

Seccion transversal [m] Seccion transversal [m]
0 20 40 60 0 20 40 60

-
-
-
-

]

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Profunidad [m]
M

Profundidad [m

27-oct

31-oct 1-dic ===== P 06 Dean

10-nov

llustracion 40.- Perfiles de Equilibrio de Dean de P06 para sicigia (grafico izquierdo) y

cuadratura (grafico derecho)

Los perfiles P06 son erosivos con respecto a Dean en ambas fases de marea. En
sicigia el perfil menos erosivo corresponde al mes de octubre, en relacion con los
perfiles del mes de noviembre. En cuadratura, los perfiles son similares ambos
presentan formacién de barra; sin embargo, la posicion de esta difiere, en diciembre
comienza en la abscisa 18 m, a diferencia del mes de octubre donde la barra se ubica

en la abscisa 29 m. (Ver llustracién 40)

En los siguientes graficos (llustracion 41 y 42) se observan los perfiles promedio de
cada estacidon comparado con Dean. De la ilustracién 41 durante sicigia se destaca que
los perfiles PO5 y P06 son mas erosivos, a diferencia de POO que esta ligeramente
cerca del perfil de equilibrio de Dean, también se aprecia que los perfiles P01, P02,

P03, P04 se mantienen en un rango intermedio por debajo del perfil de Dean.
El perfil mirador (PM), esta encima del perfil de Dean hasta la abscisa de 20 m, luego

de esta se observa erosion justo donde empieza la estructura, como producto de la

socavaciéon que genera el agua de retorno en la parte trasera de la estructura.
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Perfil transversal-Promedio Sicigia [m]
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PROFUNDIDAD [m]
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P 04
P06 = === Perfil Promedio

P 05

llustracion 41.- Perfiles Promedio de Dean y de las transectas medidas

correspondientes a sicigia

Para cuadratura, el comportamiento de los perfiles fue diferente, Perfiles
correspondientes a PM y PMI, al igual que en sicigia muestran acrecion hasta los 18 m.
Cabe recalcar que el perfil PMI puede no estar dentro de este grupo, dado que no se
contd con datos suficientes para realizar el perfil, por ende, este podria no mostrar lo
que sucedié en realidad. El perfil mas erosivo corresponde a P06, seguido del perfil
PO03. Perfiles poco erosivos: P01, P02, P04 y P05.
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Perfil transversal-Promedio Cuadratura [m]
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llustracion 42.- Perfiles Promedio de Dean y de los transectos medidos

correspondientes a cuadratura

3.6 Variacion de sedimento

De las muestras tamizadas, se graficaron sus respectivas curvas granulométricas; de
las cuales se determind el diametro D1o, D30, Dso y Deo. Para este analisis se consideré
la variacion del diametro medio Dso a lo largo de cada perfil y de la zona de estudio en
general para cada dia de muestreo.

En todos los dias de medicion se encontraron valores similares en toda la zona de
estudio, encontrandose en promedio para todas las estaciones un Dso (promedio entre
todas las muestras recolectadas en pleamar, bajamar y media marea por perfil) entre
0.23 — 0.36 mm; correspondiente al rango de Arenas Finas, y como una arena mal
graduada (SP) en base a los coeficientes de curvatura (Cc) y uniformidad (Cu), de

acuerdo a la clasificacion SUCS.
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Se analizé los cambios del diametro Dso para cada perfil de forma transversal y
temporal. Como parte de este estudio, se considerd la presencia de conchillas en las

muestras, obteniéndose los siguientes resultados:

-El perfil POO muestra una disminucién gradual del tamafio de sedimento a lo largo de
la zona intermareal, siendo las muestras de marea baja las de menor diametro.
Temporalmente no se identifica ningun patrén reconocible con excepcion de las
muestras de pleamar, donde disminuye linealmente el Dso. El diametro medio

(promedio de todas las muestras tamizadas) para este perfil es de 0.23 mm.

0.4
0.3
- %m
~_
0.15 —
\x
0.1
0.05
0
Alta Media Baja
——27/10/2018 31/10/2018 10/11/2018
=3=24/11/2018 —+—01/12/2018

llustracién 43.- Variacién temporal y transversal del Dso [mm] en el perfil P00

-El perfil PO1 también muestra la misma tendencia de disminucion a lo largo de la zona
intermareal; sin embargo, en el mes de octubre se registro la presencia de conchillas
en la region media, aumentando el diametro. El diametro medio para este perfil es de
0.24 mm. (Ver llustracién 44)
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llustracion 44.- Variacion temporal y transversal del Dso [mm] en el perfil P01

-El perfil PMI, que se ubica justo en el Mirador, se encontré un cambio considerable del
Dso en el mes de diciembre en marea media, también por a la presencia de conchillas.
El diametro medio es de 0.25 mm, ligeramente mayor comparado con las dos

estaciones anteriores. (Ver llustracion 45)
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llustracién 45.- Variacién temporal y transversal del Dso en el perfil PMI

-El perfil P02, después del Mirador, se muestra muy uniforme tanto espacial como

temporalmente; sin embargo, a mediados del mes de noviembre se evidencio
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conchillas en la zona de bajar, aumentando considerablemente el diametro. Para este

perfil se obtuvo un Dso medio de 0.30 mm.
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llustracién 46.- Variacion temporal y transversal del Dso [mm] en el perfil P02

- Para perfil PO3 el Dso medio es de 0.32 mm y se observé el mismo comportamiento
gue en las estaciones anteriores con la tendencia de disminuir de la zona de pleamar a
bajar. En la muestra del 10 de octubre se evidencid la presencia de conchillas en la

zona baja, por lo que aumentd del diametro de en esta fecha. (Ver llustracion 47)
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llustracién 47.- Variacion temporal y transversal del Dso en el perfil P03
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- En el perfil PO4 se observa el mismo patron de variaciéon del tamafio de grano en la
zona intermareal, incrementando ligeramente de marea alta a media y disminuyendo de
media a bajamar. No obstante, el muestreo realizado en diciembre sigue un
comportamiento diferente, aumentando de marea media a baja. El Dso medio para este

perfil es de 0.36 mm.
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llustracién 48.- Variacién temporal y transversal del Dso [mm] en el perfil P04

El perfil PO5 se mantiene muy homogéneo similar al perfil PO2. No hay una variacion
considerable del diametro sedimento en la zona intermareal, teniendo un Dso medio de
0.36 mm. Para el mes de diciembre, en bajamar, se encontré conchillas de gran

tamano, teniendo el sedimento particulas mayores a 1 mm. (Ver llustracion 49)
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llustracion 49.- Variacion temporal y transversal del Dso [mm] en el perfil P05

- Para la zona alta y media del perfil P06, el diametro medio del sedimento me mantuvo
casi homogéneo, a diferencia de la zona baja donde varia entre 0.19 y 0.54 mm. Cabe
destacar que se identificaron dos tipos de sedimentos muy diferentes en la zona baja
en todos los dias de muestreo; encontrandose el primero, justo antes la linea de playa
de bajamar y es una arena con numerosas conchillas; y el segundo, aproximadamente
cuatro metros después de la linea de playa de bajamar, siendo una arena fina sin

conchillas. El diametro promedio para este perfil es de 0.33 mm.
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llustracién 50.- Variacion temporal y transversal del Dso [mm] en el perfil P06

Tomando en consideracion la presencia de conchillas en los perfiles P03, P02 y PMI en

las fechas 31 de octubre, 10 de noviembre y 24 de noviembre respectivamente; se ve

un desplazamiento de estas hacia el norte.

Temporalmente, como muestra la llustracion 52, el Dso promedio entre las muestras de
alta, media y baja marea de los perfiles POO y PO1 se mantuvieron casi constantes. El
perfil P02 se mostré muy irregular, aumentando considerablemente el 10 de noviembre,
y disminuyendo gradualmente hasta finales del mismo mes. El perfil PO3 varia poco, sin
embargo, se mantiene cercano a 0.30 mm. En los perfiles P04, P05 y PO6 aumenta el

D50 casi linealmente del 19 de octubre al 1 de diciembre, siendo estos los diametros

mas altos.
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llustracién 51.- Variacion temporal del Dsp medio en todos los perfiles

Espacialmente, el promedio del Dso de las muestras de alta, media y bajamar, a su vez
del promedio temporal para cada perfil, no varia considerablemente. Pese a esto, si se
observa un patrén en su distribucion forma longitudinal disminuyendo el Dso g sur a
norte; siendo el sedimento de las estaciones circundantes al Mirador de menor

diametro en comparacion con las estaciones de mas al sur. (Ver llustracion 52)
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llustracion 52.- Promedio de Dso de cada perfil
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3.7 Transporte Litoral

La direccion del transporte litoral longshore esta definido por la corriente litoral, la cual
se mantuvo en promedio con direccion hacia la derecha (al norte). Para este estudio se
considerd los cambios (aunque pequefios en magnitud) en las variables medidas en
campo tanto para las fases de sicigia como de cuadratura; encontrandose diferencias

en la intensidad del transporte litoral.

Los datos usados para este calculo fueron los siguientes para Komar (1976):

Tabla 22.- Datos generales para Transporte Litoral por Komar

Densidad agua de mar (p) 1025  [kg/m3]
Densidad sedimento (ps) 2650  [kg/m?3]
indice adimensional de rompiente 0.8
gravedad 9.8 [m/s?]
coeficiente adimensional Komar (K') 0.28
factor de porosidad de arena (a') 0.6

Obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla 23.- Resultados de calculo de Energia de oleaje (Eb), velocidad orbital maxima

(um), razén de transporte del peso sumergido (Is) y Transporte Litoral (Qs) para sicigia y

ob
Hs-Sicigia
Hs-Cuadratura
db-Sicigia
db-Cuadratura
Cb-Sicigia
Cb-Cuadratura
Eb-Sicigia
Eb-Cuadratura
um-Sicigia
um-Cuadratura
Is-Sicigia
Is-Cuadratura
Qs-Sicigia

Qs-Cuadratura

cuadratura (Método de Komar)

E1l
10
0.27
0.30
0.35
0.39
1.84
1.95
88.92
113.01
0.71
0.75
9.86
8.35
0.0010319
0.0008743

Datos por Estacion

E2
10
0.26
0.19
0.34
0.25
1.81
1.56

83.58

46.29

0.70
0.60
9.27
3.42

0.0009699
0.0003581

E3
20
0.31
0.16
0.40
0.21
1.99
1.43

121.10
32.73

0.77
0.55
14.07
2.54

0.0014728
0.0002654

E4
20
0.33
0.49
0.42
0.64
2.04
2.50
132.85
301.48
0.78
0.96
15.44

23.36

0.0016158
0.0024444

[m]
[m/s]
[m/s]
[1/m?]
[1/m?]
[m/s]
[m/s]
[N/s]
[N/s]
[m?/s]
[m?/s]

El transporte litoral Qs esta en funcion de la energia transmitida por el oleaje, y dado a

que en la estacion E4 se registraron las mayores alturas de olas, Qs es mayor en este

sector en ambas fases de marea, siendo en cuadratura el valor maximo entre todas las

estaciones. Entre las fases de sicigia y cuadratura, se estima que el transporte litoral es

mayor en sicigia en todas las estaciones. Los menores valores de Qs calculados se

encuentran en las estaciones E2 y E3 en las fases de cuadratura con 3.6x10*y 2.6x10-

4 m3/s respectivamente.

También se convirtieron los valores de m3/s a m?%/afio, obteniendo lo siguiente:
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Tabla 24.- Resultados de transporte litoral Qs [m?/afio] para sicigia y cuadratura

El E2 E3 E4
Qs-Sicigia 32541.16 30587.67 46446.32 50954.38
Qs-Cuadratura 27571.37 11293.23 8368.69 77085.66

Mediante el programa SBAS, se modelé el comportamiento de la playa en funcién de
los Qs [m¥afio] calculados para sicigia y cuadratura. Para esto se asumié AV=0, es
decir, que cada caja mantiene su volumen. Los resultados del modelo indican que, para

la fase sicigia, los sectores comprendidos entre E2-E3 y E3-E4, existe erosion;

mientras que entre E1-E2 hay acumulacion de sedimentos. (Ver llustracion 53)

llustracién 53.- Representacion de procesos erosivos/acrecivos para sicigia con el
modelo SBAS
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Para la fase de cuadratura, el sector entre E2-E3 se presenta como acrecivo, mientras
que entre E1-E2 Y E3-E4 tiene un comportamiento similar que, en la fase de sicigia,

acumulando y quitando sedimento respectivamente. (Ver llustracion 54)

llustracion 54.- Representacion de procesos erosivos/acrecivos para cuadratura con el
modelo SBAS

No obstante, también se modelé con los Qs [m®afio] promedio entre las fases de
sicigia y cuadratura para tener una vision global del transporte de sedimentos en la

playa. Estos valores Qs corresponden a:

Tabla 25.- Transporte Litoral promedio [m?/afio]
El E2 E3 E4

Qs-promedio 30056.26 20940.45 27407.50 64020.02
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Con los Qs medio de cada estacion se ve un comportamiento idéntico a la fase de

sicigia, con acrecion entre E1-E2, y erosion entre E2-E3 y E3-E4. (Ver llustracion 55)

llustracion 55.- Representacion de procesos erosivos/acrecivos para Qs promedio

mediante el modelo SBAS

Se analiza también las tasas de erosidon o acrecién, encontrandose que la zona E3-E4,
se erosiona casi seis veces mas rapido que la zona E2-E3.

Tabla 26.- Volumen transportado entre estaciones

Zona m3/afio m3/s

E1-E2 9115.81 0.00028906
E2-E3 -6467.05 -0.00020507
E3-E4 -36612.51 -0.00116098
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En el trabajo realizado por (Sanchez, 2011b) también se calculé la capacidad de

transporte Qs mediante el mismo método (Komar) cuyos resultados son los siguientes:

Tabla 27.- Transporte Litoral Qs (Sanchez, 2011b)

Estacion Qs [m3/aiio]
EO1 319655.02
EO2 259603.24
EO3 180275.58
EO4 353476.56

Sus resultados son mucho mayores a los estimado en este trabajo debido a que este
uso altura de olas mayores (50 cm en E1-E3 y 70 cm en E4), y corrientes litorales
mayores a 0.19 m/s; sin embargo, al representar estos valores en SBAS, tienen la
mismo comportamiento acrecivo/erosivo que el estimado para la fase de cuadratura del

presente trabajo.
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llustraciéon 56.- Representacion de procesos erosivos/acrecivos con Qs estimados por
(Sanchez, 2011b) mediante el modelo SBAS

Por el método de (Galvin, 1972), también se calcularon valores de transporte litoral

bruto(Qg [m3/afio]) con la formula descrita en el capitulo anterior para cada estacion,

usandose las alturas correspondientes para sicigia y cuadratura; siendo estas

cantidades de transporte, mucho mayores que las estimadas con Komar.

Tabla 28.- Transporte Litoral bruto promedio y en fases de sicigia y cuadratura (Método

de Galvin)
El E2 E3 E4
Hs-Sicigia 0.27 0.26 0.31 0.33 [m]
Hs-Cuadratura 0.30 0.19 0.16 0.49 [m]
Qg-Sicigia 439083.333 425700 512416.667 536708.333 [m3/afio]
Qg-Cuadratura 495000 316800 266392.5 808500 [m3/afio]
Qg-Promedio 467041.67 371250 389404.58 672604.17 [m3/afio]
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3.8 Entrevistas a Profesionales

En el periodo de mediciones de caracteristicas de la playa, se notd que en el poco
tiempo de inaugurado el malecdén, ya existen afectaciones en las bases del Mirador,
tales como: ruptura del concreto y exposicion de varillas al ambiente. Con el fin de
tener una mejor visibn sobre estas afectaciones se realizaron entrevistas a
profesionales especializados en distintas ramas como ingenieria Civil, Estructural,

Oceanografia, e ingenieria en Costas con un total de cinco entrevistados.

llustracion 57.- Fotos de afectaciones en la base del Mirador
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Se emplearon preguntas de tipo de estructural, riesgo e impacto ambiental,

obteniéndose las siguientes respuestas:

Prequnta 1.- ;Qué opina sobre la condicion actual del Mirador, hay mas aspectos

negativos o positivos?

Las respuestas fueron unanimes (en un 100%). Todos mencionaron aspectos
negativos, es importante recalcar que los entrevistados dentro de los comentarios
realizados coincidieron en los siguientes aspectos:

e Exposicion de varillas a la intemperie y su corrosion por cloruros.

e Desgaste del concreto de los pilotes del Mirador.

e Presencia de material cortopunzante debajo de la base del mirador.
e Losa del cabezal con granulometria diferente.

Respecto a los aspectos positivos algunos mencionaron que la intencion de promover

el desarrollo turistico y econémico de la localidad es buena.

¢Qué opina sobre la condicion actual del Mirador, hay mas
aspectos negativos o positivos?

100

60 -

40 -

Aspectos negativos Aspectos Positivos

llustracién 58.- Porcentaje de Respuestas de Pregunta 1

Prequnta 2.- ; Considera que el Mirador brinda seguridad?

Con respuestas similares a la pregunta anterior, los entrevistados no consideran que
dicha estructura en el agua brinde seguridad, ya sea por el desgaste del concreto de

los pilotes o por el material cortopunzante debajo de la estructura.
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El desgaste del concreto de los pilares permite la corrosién de las varillas de acero que
conforman el pilote, tal proceso de corrosion aun no es evidente; sin embargo,
considerando que las varillas estan expuestas a cloruros por la salinidad del agua, solo
es cuestion de tiempo para que estas se vean afectadas; siempre y cuando dentro de

los parametros de disefio no se haya usado algun inhibidor de corrosion.

En caso de generarse corrosion en las varillas, acompafnado del deterioro acelerado del
concreto y a la exposicion sismica de todo el perfil costero de nuestro pais; a un largo
plazo es muy probable a que los pilotes fallen por esfuerzos corte, aumentando el
riesgo a los usuarios del Mirador. El material cortopunzante presente bajo la estructura
también representa un peligro para los usuarios de la playa en bajamar, en especial
para los nifios quienes por efecto del oleaje pueden ser arrastrados por debajo de la
estructura y sufrir alguna lesién. Notaron también la presencia de usuarios de la playa
subidos en la base del Mirador (Ver llustraciéon 60), mismos que estan expuestos a la
fuerza del oleaje durante la pleamar, cabe resaltar que durante esta fase de marea las

olas rompen sobre la estructura, lo cual implica riesgo en la integridad de los usuarios.

En general, todos coincidieron que las afectaciones sobre la estructura serian

considerables a largo plazo.

éConsidera que el Mirador brinda seguridad?
100

80

60

40

20

si no

llustracién 59.- Porcentaje de Respuestas de Pregunta 2
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llustracion 60.- Foto: Usuarios del Malecon subidas en las bases del Mirador

Pregunta 3.- ; Cual cree que seria la principal causa de la afectacion?

Las principales causas que mencionaron fueron: Factores Constructivos o errores en el
disefio del hormigén y Factores Ambientales, principalmente el impacto de las olas y la
salinidad. El 80% considerd que la principal causa de la ruptura del hormigén es debido
a que este no se encuentra disefiado para estar expuesto a la salinidad de los

ambientes marinos.

¢Cuadl cree que seria la principal causa de la afectacidn?
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llustracion 61.- Porcentaje de Respuestas de Pregunta 3

Pregunta 4.- ; Qué recomendacion de remediacidn daria para preservar el Mirador?

El 80% de los entrevistados recomendaron el uso de inhibidores de corrosion tales
como: aditivos agregados al hormigén (Carboxilato de amina) o de tratamiento
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superficial (recubrimiento epdxico aplicable a estructuras de hormigon existentes); sin
embargo, estas opciones pueden no ser suficientes para remediar el dafio observado,
puesto que las grietas que se observan en el concreto tal vez han permitido el ingreso
de agua salina al interior del pilote. Tal afectacion no se aprecia a simple vista y su
solucion es muy compleja. El 20% restante dio un punto de vista interesante, indicando
que la estructura debe ser removida de la playa; puesto que es lo mejor para el

ecosistema, y no se invertiria costos por mantenimiento a la estructura.

Es importante mencionar que previo a la aplicacién de cualquier recomendacion, se
sugirio realizar estudios de laboratorio 0 en campo sobre las areas afectadas, uno de
ellos es verificar la resistencia del hormigén que deberia ser 450 kg/cm?, esto se realiza

a través de un ensayo esclerométrico.

¢Qué recomendacion de remedicidn
daria?

100

80

60

40

20

ninguna Inhibidores de Corrosidn

llustracién 62.- Porcentaje de Respuestas de Pregunta 4

Pregunta 5.- j Considera que el Mirador debe ser proteqgido?

El 60% recomendd que la construccion si debe ser salvaguardada por una obra de
proteccion costera localizada, como un enrocado alrededor del Mirador; no obstante,
este tipo de obras tienen un alto costo y su construccidon implicarian perturbaciones
positivas o negativas en la playa. El 40% restante mencioné que no es necesaria la
construccion de una obra de proteccidon dado que al realizar obras de este tipo se
ingresa en un ciclo repetitivo en el que se requiere de otra obra para contrarrestar el

impacto que pudiera generar.
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¢Considera que el Mirador debe ser protegido?
100

80

60 -

40 -

si no

llustracion 63.- Porcentaje de Respuestas de Pregunta 5

Preqgunta 6.- j Considera que el Mirador puede generar cambios en la playa?

El 60% mencioné que la presencia del Mirador en la zona intermareal no puede
generar cambios considerables en la playa de Ballenita; sin embargo, esta opinién fue
dada netamente por ingenieros civiles y estructurales. El 40% restante, ingenieros en
costas y oceandgrafos, exponen que toda estructura que interfiera en la dinamica
natural de la playa produce cambios en la misma. Mencionan también que, para el caso
en especifico de Ballenita los cambios serian localizados dadas las caracteristicas que

presenta la estructura.

éConsidera que el Mirador ha generado cambios en la playa?

100

80

60

40 -

llustracion 64.- Porcentaje de Respuestas de Pregunta 6

103



CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Caracteristicas de litorales

Los resultados obtenidos muestran que el periodo de olas se conservo alrededor de los
15 segundos en todas las estaciones, periodo frecuente para las costas ecuatorianas
(Vera & Marin, 2015;Vera et al, 2009). La corriente litoral se mantuvo en direccién norte
con una intensidad media de 0.12 m/s y magnitud poco variante entre estaciones. La
velocidad registrada fue menor a la obtenida por Sanchez (2011b), con un valor

promedio de 0.17 m/s.

Considerando un oleaje proveniente del sur-oeste (direccion del oleaje predominante
en aguas profundas), los resultados de alturas de olas obtenidos en el presente estudio
y por Sanchez (2011b), coincidieron en que la zona norte de la playa las olas tienen
mayor altura respecto a las medidas en la zona sur. La energia de onda es
directamente proporcional a la altura de ola segun U S Army Corps Of Engineers
(2002) lo que nos brinda una idea de la distribucion de energia en la playa, donde las
zonas mas energéticas presentan altura de olas mayores (zona norte Ballenita). (Ver

llustracion 65).

La relacion entre la energia de la onda y la pendiente de playa es inversa (Kemp, 1960;
Stanica & Ungureanu, 2010). Las pendientes mas tendidas se dan en zonas de mayor
energia y gradualmente van tomando un perfil mas empinado hacia zonas de menor
energia. Las variaciones de las pendientes en los perfiles medidos a lo largo de la
playa de Ballenita obedecen la relacion pendiente-energia mencionada anteriormente,
en la cual las pendientes de los perfiles disminuyen de sur a norte y se encuentran
clasificadas entre moderadas (de POO a PM) y empinadas (de P02 a P06) tal como

indica (US Army Department of Training and Doctrine Command, 1993).
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Zonas Energéticas de Ballenita

80°52.6'0 80°52.4'0

80°52.6'0 80°52.4'0 0 100 200 m

llustracién 65.- Zonificacion de secciones energéticas, en la playa de Ballenita, segtin la

altura de ola recibida y pendientes.

La capacidad de transporte de sedimento estimada mediante el método de Komar,
establece que la estacion E4 (zona norte) puede trasladar mayor cantidad de volumen
de sedimentos respecto a las demas estaciones, también se evidenciaron tendencias
erosivas entre las estaciones E2-E3 y E3-E4 segun los resultados del presente trabajo
y de Sanchez (2011b).

El tipo de olas predominante observado en la playa Ballenita en la zona sur son tipo
Surging, a diferencia de la zona norte donde predominan olas tipo Spilling y Plunging.
Respecto al tamafo de grano promedio (Dso), en la zona sur, el sedimento era de
mayor tamafo e igual a 0.36 mm mismo que va disminuyendo gradualmente hacia la
zona norte donde el tamano del grano fue de 0.23 mm. Considerando lo expuesto por

(FAO, 2009) y los resultados del presente estudio podria concluirse que la naturaleza
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del area sur de la playa es reflectiva, mostrando tendencia a playa disipativa hacia el

norte.

El parametro de Dean en ambas fases de marea indico un estado reflectivo de la playa,
dado que (Q< 1) Dean (1983). Otros autores como (Klein & Menezes, 2001) indican
que las caracteristicas obtenidas en el presente trabajo son indicativas de playas

reflectivas, incluso la presencia de cuspides a lo largo de la playa.

Se evidencié la presencia de cuspides (sucesioén de bahias y promontorios de pequeia
escala) ocupando en promedio 750 metros de la playa (con una distancia promedio
entre cuspides de 50 metros) desde aproximadamente el perfil P05 hasta la punta norte
de la playa, las cuales son mas evidentes durante la pleamar. La formacién de
cuspides se da predominantemente en playas con caracteristicas reflectivas, que
transportan sedimento de forma local segun exponen (Antia, 1989; Holland, 1998); es
decir, que el sedimento movido se distribuye dentro de la playa. Sin embargo, tomando
en cuenta que no se registraron corrientes de resaca y la formacién de cuspides hasta
la punta norte de la playa durante el periodo de medicidn; se puede deducir que existen
tendencias erosivas del tramo comprendido entre P00 y P05, cuyo sedimento
posiblemente se esté depositando en el extremo norte de la playa o bien saliendo de la

ensenada.

Coco (2004) aclara que las cuspides estan asociadas a playas mas empinadas con
sedimentos de grano grueso lo que concuerda con los resultados obtenidos en el
presente trabajo, dado que en la zona sur de la playa donde la formacion de cuspides
es mas notoria tanto el tamafio de grano como la pendiente del frente de playa era

mayor que la zona norte del area de estudio.

De manera general los resultados de perfiles de equilibrio de Dean se muestran por
encima de los perfiles medidos (sin importar la fase de marea), un indicativo de erosion;
no obstante, este resultado no es concluyente, ya que no se han realizado analisis
similares anteriormente en el lugar de estudio y se desconoce el comportamiento de la

playa durante un régimen del oleaje proveniente del NO.
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En este trabajo se determiné predictores del comportamiento de playas basados en el
numero de Dean segun indica Garcia-Ramos (2003), tales resultados muestran que la
playa de Ballenita es propensa a sufrir procesos erosivos, lo que a su vez guarda

relacion con la presencia de Cuspides y los perfiles de equilibrio de Dean obtenidos.

4.2 Entrevistas

Las entrevistas realizadas en el presente trabajo resaltaron varios aspectos negativos
acerca del estado del Mirador dentro de los que se destacan: exposicion de varillas a la
intemperie y su corrosion por cloruros, desgaste del concreto de los pilotes del Mirador,
presencia de material cortopunzante debajo de la base de este, losa del cabezal con
granulometria diferente. A pesar de ello, también se recalco que le idea de desarrollar y

promover el turismo y la economia de Ballenita es muy buena.

(Halvorsen et al., 1993 ; Construmatica, 2010 ; Sika Schweiz AG, 2009) concuerdan
que la corrosion de armaduras en el hormigon armado es uno de los dafos mas
frecuentes en estructuras. Tal proceso se manifiesta mediante el descascaramiento
del hormigon de forma longitudinal o puntual , dejando las armaduras proximas a la
superficie sin proteccion, por lo que con el tiempo (corto o largo plazo) al estar
expuestas a la intemperie quedan recubiertas por una pelicula de 6xido generando que

estas pierdan su resistencia.

En la actualidad se conocen varias opciones de proteccién contra corrosion, tales
como: selladores, sobrecapas encima del hormigon, armaduras recubiertas, aditivos
inhibidores de la corrosién y proteccion catddica Halvorsen et al. (1993) ; sin embargo,
de los resultados de las entrevistas realizadas en este proyecto la opcion mas sugerida
fue aditivos inhibidores de corrosion y proteccién catédica, de los que se destacan el
Carboxilato de amina y Adipox 904 segun sugerencias de los expertos entrevistados. Si
bien es cierto, las especificaciones de disefio del Mirador cumplen con los requisitos de
la NEC, a pesar de ello se ha observado un deterioro acelerado de las secciones de los

pilotes expuesta a la dinamica del oleaje, posiblemente debido a la ausencia de analisis
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de las condiciones de exposicidn de la estructura (dinamica del oleaje y las mareas

acompanado de la presencia de cloruros sobre la estructura).

Las condiciones de exposicion a las que esta expuesta una obra deben ser
identificadas previo a la realizacion de las mismas, en especial aquellas construidas en
zonas costeras que estan sujetas a peligros naturales como: inundaciones, fuerza de
las olas, erosion, fuertes vientos, terremotos (FEMA b, 2011). Esto a su vez también
requiere de una evaluacion precisa de la vulnerabilidad y de las amenazas, ya que si
no se analizan correctamente se podria tener graves consecuencias. Es importante
aclarar que dentro de los términos de referencia del Proyecto del Malecon de Ballenita

del GAD de Santa Elena no se encontré ningun estudio basico de oceanografia.

Otro resultado importante de las entrevistas realizadas es sobre la seguridad que
brinda la estructura actualmente, en su mayoria los entrevistados detallaron en el corto
plazo los efectos del deterioro de los pilotes no serian preocupantes; sin embargo , de
no aplicar medidas correctivas en el largo plazo: la corrosién en las varillas, el deterioro
acelerado del concreto, en conjunto con la exposicidn sismica de todo el perfil costero
de nuestro pais promueven que los pilotes de la estructura sean susceptibles a fallar
por esfuerzos corte, aumentando el riesgo a los usuarios del Mirador. Es importante
resaltar que el material que forma parte de la losa llamé la atencion de los
entrevistados, pues consideran que la composicion granulométrica que se observa no

es la adecuada, ademas de que no es estético.

4.3 Discusién Mirador - Playa

Teniendo una vision global de todos los procesos que ocurren en la playa de Ballenita
en el periodo de medicion, junto a los puntos de vista dados por los profesionales
entrevistados, se puede evaluar la situacién actual del Mirador y su influencia en la
playa. Como se habia expuesto anteriormente, la zona norte de la playa presenta
caracteristicas mas energéticas y erosivas que el resto de la misma, el Mirador de

Ballenita se encuentra justo en la zona norte (ver llustracion 65). Esta es tal vez, una
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de las causas de que el Mirador se vea afectado en tan poco tiempo, sumado a

aparentes fallas en el disefio del hormigon.

No se puede afirmar qué sucedera en la playa, dado que el tiempo durante el que se
realizd este trabajo fue muy corto, y para plantear posibles escenarios con mayor
precision se requiere de mas tiempo de mediciones y un monitoreo continuo. No

obstante, con lo analizado en este proyecto se puede inferir lo siguiente:

- Al mantenerse tendencias erosivas en la zona norte, se prevé que con el tiempo el
transporte de sedimentos exponga aun mas los pilotes de la base del Mirador
aumentando el contacto con el medio marino y pudiendo romper aun mas el concreto,

ademas de que el proceso de corrosion se veria acelerado.

-La estructura no ha generado cambios significativos en la playa, a pesar de ello, de
forma local si lo ha generado. Esto se identificé cuando se realizaron los perfiles de
playa, el perfil del mirador (PM) en promedio mostré6 tendencias para acumular
sedimentos. La estructura de forma localizada actua como un rompeolas, generalmente

detras de un rompeolas se forman tdmbolos.

Es importante resaltar que, sin importar el escenario, las medidas correctivas que

requiere la estructura son necesarias.

Considerando el analisis de resultados de secciones previas (caracteristicas litorales y
encuestas) también se ha notado que el problema encontrado en la estructura se debe
probablemente a que se realizé una obra sin identificar el riesgo a la que esta expuesta
por minimo que este parezca. El océano es dinamico, siempre cambiante y su fuerza
no debe ser subestimada. EIl desconocimiento de la influencia del oleaje en la playa,
incomprensiéon de las fuerzas dinamicas a las que estan expuestas las obras costeras
(obras construidas en la zona intermareal), ademas de la limitada capacidad técnica
para la toma de decisiones de ingenieria costera en municipios son probablemente las

principales causas por las cuales estructuras costeras fallan. Es por ello, que este
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trabajo propone como aporte a la sociedad, una metodologia sencilla que permita a los

tomadores de decisiones trabajar en zonas costeras.

El proceso de disefio tomado de (FEMA c, 2011) incluye una consideracion de los
tipos de peligros naturales que ocurren en el area donde se ubica el sitio de
construccion y los elementos de disefio que permiten que un obra resista efectivamente

los potenciales danos de los peligros naturales.

Financiacion Tolerancia de

riesgo

Premisas de Disefio Uso de la obra

Las cargas anticipadas Disefic Disefio y funcién
deben ser transferidas

a través de la estructura Resistir o evitar peligros.

Condici Ubicacion
Cualquier debilidad en Ondiciones mayores
la obra son puntos que las de disefio. pa— Riesgos, cargas,
potenciales del fracaso regulaciones, codigos y
estandares de
Cargas: vientos, oleaje, construccion
marea, Cargas vivas,
muertas, sismicas etc. Materiales

Durabilidad, apariencia
Construccidn exitosa y mantenimiento

llustracion 66: Diseio del marco referencial para una obra costera exitosa, incorporando
costo, tolerancia al riesgo, uso, ubicaciéon, materiales y resistencia a los peligros
reformado de (FEMA c, 2011).

Si bien es cierto esta metodologia planteada no describe todas las combinaciones de
cargas, tipos de materiales, formas y funciones de obras, zonas de peligro y
elevaciones aplicables al disefio en el entorno costero. El disefiador debe aplicar el
juicio de ingenieria a una gama de problemas que se encuentran en este ambiente.
Ademas, un buen disefio por si solo no es suficiente para garantizar una estructura de
alta calidad. Si bien el disenio de componentes de una obra para soportar cargas
especificas del sitio es importante, un enfoque holistico que también incluya buenas
practicas de construccion, inspeccion y mantenimiento puede llevar a una estructura
mas resistente (FEMA c, 2011).
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

Conclusiones

En el presente estudio se determinaron caracteristicas litorales mismas que
permitieron identificar una distribucion de energia irregular a lo largo de la playa
de Ballenita, siendo la zona sur menos energética que la zona norte. Esto se
puede comprobar con las Alturas de Olas observadas (mas altas en la zona
norte) y con la variacion de las pendientes de los perfiles medidos (menor
pendiente en la zona norte). A partir de estas variables, ademas de la
distribucion del tamafio de grano del sedimento en cada perfil y del numero de
Dean, se pudo clasificar la misma; siendo la zona de comprendida entre el perfil
P06 y P05 con caracteristicas reflectivas, la zona entre P05-P03 con tendencias
reflectivas y la zona de P03 a P00 con tendencias disipativas. También se
determind que el oleaje es el proceso que domina la morfologia de la playa de

Ballenita.

Esta distribucion de energia concuerda con la ubicacion y la alineacién de la
ensenada de Ballenita, siendo protegida por la Punta de Santa Elena en la zona
sur de un oleaje proveniente del SO. Sin embargo, existe otro régimen de oleaje
proveniente del NO de mayor energia al cual Ballenita se encuentra
completamente expuesto, y se desconoce el comportamiento de la playa durante
este régimen. Es por ello que se recomienda ampliar el periodo de mediciones
de forma continua por lo menos un afo, abarcando ambos regimenes de oleaje,

y poder tener una mejor idea de los procesos que influyen en esta playa.

El andlisis de perfiles de playa ayudé a comprender el comportamiento
transversal de la playa durante las fases de marea de cuadratura y sicigia.
Tomando en consideracion el perfil de equilibrio de Dean calculado segun las
caracteristicas de la playa de Ballenita, se determind que todos los perfiles son
erosivos, sin importar la fase de marea, el unico perfil que se mantuvo por

encima del perfil de equilibrio corresponde al perfil del Mirador (PM). Los perfiles
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de playa medidos también fueron la base para determinar el tipo de pendientes

que caracterizaba la playa entre empinadas y moderadas.

Basandose en los resultados de perfiles de Dean, numero de Dean, transporte
litoral y a los predictores del comportamiento de la playa; se identificaron los
estados morfodinamicos de la misma y las tendencias erosivas en la zona norte

de la playa, zona donde en la actualidad se encuentra en Mirador de Ballenita.

De manera general, no se ha evidenciado que el Mirador haya afectado en gran
medida la dinamica natural de la playa; por lo que se recomienda continuar el
monitoreo de los perfiles por al menos un afo, ya que para percibir cambios
considerables en la morfologia de la misma, se requiere de mas tiempo. Es
aconsejable realizar como minimo una medicién por fase de marea (sicigia y

cuadratura) cada dos meses durante un ano.

En el periodo de medicion se evidenciaron irregularidades preocupantes en las
bases del Mirador (ruptura del concreto de los pilotes y exposicion de las varillas
al medio marino); razén por la cual se realizaron entrevistas a profesionales en el
tema. De las respuestas obtenidas se destaca que estas irregularidades se
deben a dos posibles causas: factores ambientales y factores constructivos.
Factores ambientales debido a que el Mirador se encuentra dentro de la zona
mas energética de la playa y a la salinidad del ambiente. Factores constructivos
por problemas inherentes al disefio del hormigén de la base del Mirador y los

pilotes.

Se recomienda llevar a cabo medidas inmediatas para enmendar el estado de
las varillas de los pilotes con la aplicacion de aditivos de proteccidon catddica
(Carboxilato de amina y Adipox 904) con su posterior mantenimiento, también se
debe considerar el riesgo que representa el material cortopunzante bajo la
estructura. Segun los expertos consultados la sugerencia planteada no
prolongaria en gran medida el tiempo de vida utili de la estructura

(aproximadamente 10 anos) que ya se encuentra afectada. Adicional a esto, se
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recomienda la construccién de una obra complementaria de proteccion como un
enrocado, sin embargo, esta propuesta si alteraria en mayor medida la dinamica
de la playa, aumentando las tendencias erosivas de la zona norte y en la
estética de la playa. Previo a la realizacion de cualquier medida de remediacion,
se debe realizar estudios de laboratorio para conocer las propiedades actuales

del hormigon, esto mediante el martillo esclerométrico.

Ademas, considerando el dafo observado en el Mirador en el poco tiempo de
inaugurada, se plantea como otra posible solucion el retiro de la estructura de la
zona intermareal, solucion extrema, pero vista desde un enfoque ecosistémico;
ya que el mar es un ambiente muy dinamico y en el largo plazo deterioraria aun
mas la estructura, poniendo en riesgo la integridad de la misma y de sus

usuarios.
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5.2 Recomendaciones

La metodologia usada permite tener buenos indicios del comportamiento de
la playa, por lo que se recomienda a los municipios o a cualquier entidad
interesada en realizar una obra en la zona costera emplearla como parte de

un estudio minimo para el disefio (Ver Anexo 7.1).

Monitoreo constante para recabar mas informacion sobre la dinamica de la
playa, con la finalidad de obtener una base de datos confiable para ser

aplicados en modelos numéricos para el disefio de obras costeras.

El perfil de equilibrio de Dean es una herramienta util en el analisis de las
tendencias erosivas o acresivas de las playas, por lo que se recomienda su
aplicacion en Programas de Manejo de Recursos Costeros y Ordenamiento

Territorial.

Se recomienda aumentar la seguridad en el malecén, para controlar que los
usuarios no se suban en las bases del Mirador, lo cual es un riesgo

principalmente en marea alta.

Por ultimo, evitar las construcciones en la zona, ya que alteran las
condiciones naturales de las playas; tienen un alto costo de construccion,
proteccion y mantenimiento; y estan altamente expuestas a eventos

naturales que pueden ocurrir en el pais como tsunamis y eventos ENSO.
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7. ANEXOS

7.1

1)

Pasos a considerar previo a la construccion de cualquier obra en la zona de

playa:

Consultar o Contratar a profesionales en temas costeros como Oceandgrafos o

Ingenieros en Costas.

2)
A.

Mediciones en Campo

Definir los puntos de observacién (al menos tres), con una distancia maxima
entre estaciones de 300 metros. Se recomienda que en la zona circundante al
proyecto a realizar las estaciones estén mas proximas.

Definir las transectas para mediciones perfiles de playa (al menos seis), con una
distancia maxima de hasta 300 m. Hacer énfasis en la zona circundante al
proyecto a realizar.

En cada punto de observacién realizar mediciones de caracteristicas litorales
como: altura y tipo de olas, periodo, angulo de aproximacion del oleaje,
alineacion de la playa respecto al Norte, ancho de zona sur, distancia de linea
de playa a rompiente, corriente litoral, magnitud y direccibn de vientos;
empleando la metodologia planteado en este trabajo. (entre bajamar y pleamar),
cada hora.

En cada transecta realizar mediciones de perfiles de playa por cualquiera de los
meétodos mencionados en el Capitulo 2 (Andrade, Emery o Teodolito), desde un
punto de referencia definido hasta al menos la zona de rompiente. Este paso
debe realizarse en bajamar.

En cada transecta recolectar muestras de arena en las zonas correspondientes a
bajamar, pleamar y una zona intermedia.

Efectuar los puntos C, D y E durante al menos una sicigia y una cuadratura

durante 3 dias seguidos, cada 2 meses, en un tiempo minimo un ano.

. En funcién de estas observaciones, usar los predictores de comportamiento de

playa, parametro de Dean, y calculo de Transporte Litoral para la determinacion
de tendencias erosivas o sedimentarias.

Analisis de estas tendencias, para el desarrollo y toma de decisiones en playas.



7.2 Script de descarga de datos de WAVEWATCH lll con Matlab

% Script para descarga de datos Oceanograficos - WaveWatch IIT

$Acceder a la base de datos
link="http://apdrc.soest.hawaii.edu:80/dods/public data/Model output/WAVEWATC
H ITII/3hourly’;

ncdisp(link), Sverificar variables

lon=ncread(link, "lon"); % Leer longitudes y latitudes
lat=ncread(link, "lat"');

o\

Se prepara lon/lat para
hacer un plot (x,vVy)

[lonr, latr]=meshgrid(lon, lat);
lonp=reshape (lonr, 45216,1);
latp=reshape (latr, 45216,1);

o\

o\

coastmap ([0,360,-90,90], 'nofill"',10);
hold on, plot(lonp,latp,'.x"),
grilla

Se grafica un mapa con
linea de costa y los puntos de

o

o\

[~,plon]=min (abs(lon-278.8));
[~,plat]=min (abs (lat-2));

Se identifica los puntos coorde-
dos de referencia

oe

oe

[plon,plat]
-278.8= 81.2°W
-2= 2°S

oe

o°

%% Leer tiempo, altura, periodo y direccidédn de ola
time=ncread(link, 'time'); S%tiempo in =31/01/1996 tiempo fin= 30/11/2017

hsg=ncread(link, "htsgwsfc', [224 81 1],[1 1 Inf]);
hsg=squeeze (hsqg) ;

per=ncread(link, 'perpwsfc', [224 81 1],[1 1 Inf]);
per=squeeze (per) ;

dir=ncread(link, 'dirpwsfc', [224 81 1]1,[1 1 Inf]);
dir=squeeze (dir) ;

%% Procesamiento - datos/hora
tmcc=datevec (time) ;

ix=find (tmcc(:,4)==0);
tm=tmcc (ix, :) ;

j=1;

for i=l:length(tm(:,1)),
tp (i, :)=mean(time (j:j+7));
hs (i, :)=mean (hsg (j:3+7));
j=3+8;

end

clear ix 1 3

[}

% para <dir>, extraemos el dato de las 00 HR
dg=dir(l:8:end);

hist (dg) %Histograma de direccidén de oleaje
hist(tp) %$Histograma de periodos de oleaje



max (hs) %$Altura Maxima [m]
mean (hs) %Altura Media [m]
mean (per) %Periodo medio [s]
mean (dir) %$Direccidén media [9]

N=length (hs) ;
wave st=sort (h
hss=(1/round (N

% #de datos
s(:,1),'descend'); Sordenar de mayor a menor
/3)) *sum(wave_ st (l:round(N/3)))%Calcular altura significativa

wave st2=sort(per(:,1), 'descend');
ts=(1/round(N/3)) *sum(wave st2(l:round(N/3)))%%Calcular periodo significativo



7.3 Planilla para la toma de datos de Caracteristicas Litorales

CARACTERISTICAS LITORALES Simbologia
¢ (*) Derecho (D) -Izquierdo (I)

UBICACION DE LA ZONA FECHA 27/abril/2002. OBSERVADOR +  (**) Spilling (S) . Plunging (P). (5-
LUGAR DE OBSERVACION FASE LUNA SICIGIA PROYECTO P)
7 3 ) 10 11 12 13 14 15 16 17 13 |07HOD
Espacio(m)
g2 Tiempo(s) 08HO00
oA
m m Direccion *
- Velocidad 09H0D
(m/s)

Corriente de resaca

Ancho de zona de surf 10H00
Distancia L.P. al flotador
(1m)

DistanciaL.F. a 11H00
rompiente
Velocidad

direccion 12H00

I VIENTO

Linea de playa

_ Ortogonal 13H00
o
-
o Tipo**
Periodo™** 14HO0
N* de observacion ALTURAS
1
2 15H00
3
4
5 16HO0
6
8 17HO0
9
10
promedio
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