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RESUMEN 

 

Las zonas costeras de todo el mundo se han visto afectadas desde hace algunos años atrás 

por el incremento del nivel del agua debido al calentamiento global que genera el derretimiento de 

hielo en los polos. Al elevarse el nivel de agua, las corrientes marinas se están desplazando hacia 

las zonas costeras, lo cual produce afectaciones a todo aquel que reside cerca a estos lugares.  

Una de las zonas afectadas en Ecuador es la parroquia Tonchigüe, del cantón Atacames de 

la provincia de Esmeraldas, en la cual su malecón ubicado frente a la playa de la misma está 

sufriendo grandes daños en su estructura, generando la preocupación de sus habitantes por su 

posible destrucción y posteriormente afectaciones a viviendas ubicadas frente al mismo. 

El diseño de muros sumergidos frente al malecón está basado en la protección del mismo 

y disminución de la energía de las olas al momento de impactar contra el malecón, estos muros 

serán implantados en la playa y serán visibles cuando se produzca el proceso de baja mar y poca 

visibilidad cuando se produzca la pleamar en esta zona. 

La composición de los muros sumergidos consta especialmente de geotextiles de alta 

resistencia para poder soportar la fuerza de las olas y garantizar una vida útil larga de los muros, 

estarán rellenos de material fino como es la arena y recubierto con geotextil tejido para así al 

momento de tener contacto con el agua este material no se escurra , obteniendo así un filtro que 

retendrá estas partículas, estos mismos serán implantados sobre una cimentación de piedra 

escollera para poder controlar los asentamientos diferenciales del mismo, además se colocará sobre 

los muros de geotextiles una protección de piedra escollera de 1 metro entre aristas para proteger 

el geotextil y ayudar a disminuir la fuerza de las olas, con esto garantizaremos el correcto 

funcionamiento de los muros y protección de la zona en peligro de afectaciones mayores. 

 

PALABRAS CLAVE: 

Muro sumergido – Geotextiles – Piedra Escollera – Tonchigüe  
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ABSTRACT 

 

One of the affected areas in Ecuador is the Tonchigüe parish, in the Atacames canton in 

the province of Esmeraldas, in which its boardwalk located in front of its beach is suffering great 

damage to its structure, generating concern among its inhabitants for its safety. possible destruction 

and later affectations to houses located in front of it. 

The design of submerged walls in front of the boardwalk is based on its protection and the 

reduction of wave energy at the time of impact against the boardwalk. These walls will be installed 

on the beach and will be visible when the low-tide process occurs and little visibility when the 

high tide occurs in this area. 

The composition of the submerged walls consists especially of high-resistance geotextiles 

to be able to withstand the force of the waves and guarantee a long useful life of the walls, they 

will be filled with fine material such as sand and covered with a woven geotextile so that at the 

time of having contact with water this material does not run off, thus obtaining a filter that will 

retain these particles, these will be implanted on a breakwater foundation to be able to control the 

differential settlements of the same, in addition a protection of geotextiles will be placed on the 

walls one meter breakwater between edges to protect the geotextile and help reduce the force of 

the waves, with this we will guarantee the correct functioning of the walls and protection of the 

area in danger of major damage. 

 

PALABRAS CLAVE (INGLÉS): 

Submerged wall – Geotextiles – Breakwater Stone – Tonchigüe



 

 

CAPÍTULO I  

ANTECEDENTES Y GENERALIDADES 

 

1.1 Introducción. 

 

Los muros de contención sumergidos son estructuras cuyo fin principal es brindar soporte 

lateral a una masa de agua. Generalmente los más conocidos son aquellos que están destinadas a 

soportar el impacto de las olas. Este tipo de estructuras deben ser diseñadas para tolerar los 

constantes cambios de empujes hidráulicos que se producen en el mar. (Yepes, 2020) 

El soporte lateral que se produce en el muro se representa mediante cargas horizontales, 

cuyos valores dependerán de la fuerza, alcance y altura de las olas. Además, debido a la zona en 

la que se encuentra el proyecto, también se producirán cargas producidas por sismo, lo que 

generará dimensiones de muro mayores y por consecuencia costos más elevados.(Yepes, 2020) 

Por tanto, el diseño deberá estar a cargo de un profesional de la construcción civil. Además, 

se deberá tomar en cuenta obras de protección y limpieza en la zona costera, cuyo fin principal sea 

el correcto funcionamiento del mismo.  

El proyecto surge por la necesidad de los habitantes, siendo algunos de ellos pioneros del 

emprendimiento turístico en Tonchigüe. Por tal motivo, el municipio de Esmeraldas con el apoyo 

del gobierno ha conseguido un acuerdo para la construcción de muros sumergidos para 

contrarrestar la energía de las olas en la zona costera de la parroquia Tonchigüe. (Olivo, 2021) 

 Es de vital importancia la construcción de estas obras en la parroquia de Tonchigüe, ya que 

el crecimiento turístico según la OTM, la organización mundial de turismo, enmarca un 

crecimiento del 14% en el 2014, sumado a otros atractivos que tiene esta parroquia como la represa 

Abdón Calderón que fue construida en el 2010, que actualmente se encuentra rehabilitado el  
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balneario de agua dulce. (Olivo, 2021) 

 

Según Farías (2016), “Los tsunamis, lluvias torrenciales, sismos, incendios forestales y aguajes, 

son los principales fenómenos naturales que pueden dañar este balneario” (p.39). se puede ver que 

los principales riesgos para dañar nuestra zona turística como el malecón, son problemas 

relacionados con el crecimiento del agua ya que, si no se le da protección, estarían afectando 

principalmente las fachadas de los asentamientos poblacionales, dejando así una mala imagen 

hacia el turista que los visita.  

El proyecto consta de 3 fases:  

1. Obtención de datos: Buscar información de estudios preliminares utilizados para la 

elaboración y diseño del muro. 

2. Diseño: Se realizará el diseño del muro con sus respectivas dimensiones y 

elementos estructurales.  

3. Entrega de información: Mediante informe se presentará la topografía de campo, 

implantación de muro, sección longitudinal, sección transversal y detalles de los 

elementos del muro. 

Con la finalidad de encontrar un proceso adecuado para dar solución al problema, este 

proyecto se basará en una investigación aplicada que consta de: 

 

Buscar la generación de conocimiento con aplicación directa a los problemas de la sociedad 

o el sector productivo. Esta se basa fundamentalmente en los hallazgos tecnológicos de la 

investigación básica, ocupándose del proceso de enlace entre la teoría y el producto.  

(Lozada, 2014) 
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1.2 Problema 

 

1.2.1 Antecedentes 

 

El terremoto del 16 de abril del 2016, ocasiono muchos daños en la infraestructura vial, 

sanitaria e hidráulica, los habitantes de la parroquia Tonchigüe manifiestan en la junta parroquial 

que el gobierno no tomo en cuenta obras de reconstrucción. Por este motivo, el crecimiento del 

turismo se vio estancado. En algunas ocasiones sus playas fueron totalmente inhabilitadas, debido 

a las constantes arremetidas del mar. (Medina, 2020) 

Tonchigüe y las demás parroquias cercanas como: Súa, Same, Galera, entre otras y 

pequeños pueblos que se encuentran en la zona costera, sufren de las constantes inundaciones que 

se producen. Como consecuencia, viviendas, hoteles y demás negocios se ven afectados en su 

rutina diaria, trabajos y daños materiales en sus instalaciones. Otro sector afectado es el turismo, 

ya que, el inundamiento produce el cierre de vías o el difícil acceso a las mismas. (Medina, 2020) 

La parroquia de Tonchigüe en particular, cuenta con un malecón muy poco atractivo. Este 

tipo de obra atrae el interés de turistas, generando aumentos económicos y desarrollo turístico. A 

pesar que la población no es abundante, no está tan lejos del número de habitantes que tiene 

Atacames, pero muy lejos en cuanto a tener el alcance turístico, por ello el objetivo, es aumentar 

el número de visitantes hacia su playa, con la protección de su malecón mediante muros de 

contención implantados aproximadamente a 40 metros frente a su zona costera, para de esta 

manera convertirlo en un lugar seguro y de gran acogida turística. (Farías, 2016) 

Por ello, nos vemos en la necesidad de crear estructuras o medios para disipar la energía 

de las olas, y así poder disminuir la intensidad de las mismas. Con el fin de proteger las estructuras 

existentes, se genera una nueva fuente de turismo y estabilización en el sistema económica, social 

y cultural de sus habitantes. (Farías, 2016) 
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1.2.2 Importancia y alcance 

 

 Los muros sumergidos tienen una doble función, no solo soportarán la carga de las olas, 

sino que además serán parte de la estructura del malecón. Todo este conjunto se utilizará para 

garantizar la protección de sus habitantes que residen frente a esta zona costera y directamente se 

provocará un aumento del turismo para la parroquia de Tonchigüe. (Morachimo, 2016) 

 Con este aumento, los hoteles, restaurantes y demás negocios verán reflejados un 

crecimiento en sus ganancias mensuales, lo que genera movimiento económico del sector, aumento 

de plazas de empleo, mejoramiento de la infraestructura y atracción de aún más visitantes. 

 Otro de los aspectos es que se reducirá la sobre densidad de personas en algunas de las 

playas más conocidas. De esta manera los turistas podrán sentirse más tranquilos y con el objetivo 

claro de relajarse. (Morachimo, 2016) 

La obra comprende el diseño de muros sumergidos para contrarrestar la energía de las olas en la 

zona costera de la parroquia Tonchigüe, cantón Atacames de la provincia de Esmeraldas. En ella 

se incluye además obras complementarias como regeneración del malecón y limpieza de residuos 

ubicados en la playa. (Morachimo, 2016) 

 

1.2.3 Delimitación 

 

La parroquia de Tonchigüe se encuentra ubicada en la zona sur del cantón Atacames de la 

provincia de Esmeraldas 
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Figura 1.  

Mapa regional de Esmeraldas 

 

Nota. Mapa de la Provincia Esmeraldas, donde se muestra la ubicación de la zona. 

Elaborado por: Los autores a través de ResearchGate, 2015. 

 

Su delimitación está dada en las siguientes coordenadas en el sistema UTM WGS 84: 

 

Tabla 1.  

Coordenadas de zona de proyecto 

PUNTO NORTE ESTE 

1 91611.000 617013.550 

2 91637.610 619996.190 

3 91485.010 616793.120 

4 91513.790 616776.510 

 

Nota. Coordenadas de la zona para donde será diseñado el proyecto. Elaborado por: Los 

autores. 
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Figura 2.  

Zona de implantación del proyecto 

  

 

Nota. Vista en elevación y posterior de la zona donde será aplicado el proyecto.  Elaborado 

por: Los autores a traves de Google Earth, 2023. 

 

1.3 Justificación 

 

Una vez analizada la agresividad de las fuerzas que producen las olas del mar en cantones 

vecinos, nos vemos en la obligación de analizar la problemática en la parroquia Tonchigüe, de la 

provincia de Esmeraldas. Es así que nos planteamos como primer punto, y el más importante, 

preservar sus estándares turísticos. Por lo que, nos vemos en la obligación de crear nuevas obras 

las cuales engrandezcan a esta hermosa playa, y que a su vez sirvan como protección de las mismas.       

Con la ejecución de la obra, se podrá preservar a la parroquia nativa esmeraldeña, de la 

migración de partículas en la zona costera de esta playa, la socavación de las mismas y también el 

fenómeno llamado el trasporte litoral, siendo este la migración o movimientos de materiales 

sedimentarios, los cuales se producen por las corrientes del mar al llegar a la orilla de las playas 

llevándose así con ellas los materiales sueltos que se encuentran en las mismas. (Montaño, 1983) 
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Debido a los grandes inconvenientes económicos que existen en el sistema financiero de 

nuestro país, con un presupuesto de 137.845,53 mil dólares para el año 2023 en la parroquia 

TONCHIGÜE (Marriott, 2023) se propone el diseño de una estructura con geotextiles, utilizando 

la arena del mismo lugar, logrando así reducir los costos. 

Luego de realizar los estudios de factibilidad y prefactibilidad que se puede ven es el inciso 

del presupuesto de la obra realizar, la viabilidad del proyecto es positiva, por lo que será de vital 

importancia encontrar el apoyo económico del gobierno ya que sin duda se garantizará el 

patrimonio turístico y el crecimiento de toda la parroquia. 

La factibilidad de diseñar muros sumergidos, a pesar de las distintas condiciones 

climáticas, ha mostrado resultados positivos a nivel mundial. Existen diversos diseños que se han 

mostrado significativamente económicos, brindando así a las poblaciones grandes beneficios y a 

los gobiernos objetivos alcanzables. (Díaz, 2015) 

Los profesionales especializados en este tipo de proyectos garantizan al diseño, ya que 

estamos dando un factor de seguridad igual 2.52, mostrados en los cálculos, y por otra parte los 

materiales a utilizar son de alta durabilidad como es la piedra escollera y los geotextiles, con esto 

estamos dando una vida útil muy prolongada, sin embargo, también recalcan a los moradores la 

importancia de un trabajo en conjunto para garantizar la conservación de los proyectos. (Díaz, 

2015)  
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1.4 Objetivos 

 

1.4.1 Objetivo General 

 

Diseñar estructuras sumergidas en base a materiales geosintéticos de la construcción para 

evitar el deterioro o destrucción del malecón en la parroquia Tonchigüe de la provincia de 

Esmeraldas. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

 

Realizar el diseño de muros sumergidos considerando los estudios necesarios, utilizando 

datos referenciales de la parroquia de Súa. 

 Obtener una estructura basada en geo sintéticos y piedra escollera, con el uso de la teoría 

de muro de contención, para que resistan las fuerzas generadas por las olas del mar, y las diferentes 

fuerzas eventuales producidas por el sismo.  

Explicar mediante una simulación, el futuro comportamiento del mar al instante del 

impacto en la parte frontal de los muros sumergidos, para demostrar la reducción de las fuerzas 

hidráulicas de las olas al llegar a la zona costera. 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Principales afectaciones del nivel del mar 

 

Uno de los mayores riesgos que se frecuentan en la zonas costeras debido a la carga 

hidráulica, es la destrucción de sus estructuras cercanas, como son los malecones y asentamientos 

poblacionales que colindan  con las playas, debido a las distintas fuerzas hidráulicas que se generan 

por las olas del mar, sin dejar de lado los eventos sísmicos que unidos representan mayor 

peligrosidad, sumándose a todo esto el descongelamiento de los polos, el cual está causando un 

aumento en el nivel del agua de mar, es así que se está procediendo a la construcción de diferentes 

tipos de protecciones marinas a una distancia prudente del rompeolas para así  disminuir el impacto 

de las olas en las orillas del mar, para poder conservar y darles mayor vida útil a estas estructuras 

propensas a su total destrucción. (Cadena, 2010) 

 

2.2 Erosión hídrico marino  

 

Se le podría entender mejor a la erosión marina, como la perdida me material que sufren las 

estructuras de la zona costera, tanto a largo plazo como a corto plazo, también esto teniendo que 

ver con un factor muy importante que sería el nivel medio del mar, es ahí como se van migrando 

las partículas de la playa o acantilados provocando los socavamientos de las mismas, (Valenzuela, 

2020) 

En los últimos 4600 mil millones de años se han presentado aproximadamente 20 indicios 

de cambio climático; estos han tenido lugar en escalas de tiempo de 4000 años, en la actualidad se 

ha dado en un periodo de 200 años. (González, 2013, p.15) 
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Es quizás toda la existencia de la humanidad. Hace miles de años se han venido produciendo 

cambios climáticos que en cierta parte han sido de gran magnitud debido al tiempo que transcurre, 

por lo general, estos se manifiestan entorno a diferentes efectos que son ocasionados por el diario 

vivir que lleva la población y no pueden ser detenidos para evitar futuras catástrofes o 

destrucciones, a continuación, se mostrará los diferentes factores del cambio climático: 

Tabla 2.  

Factores del cambio climático 

 

Nota. La tabla muestra los diferentes tipos de factores naturales y humanos que generan el 

cambio climático. Fuente: González (2013) 
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2.3 Protección costera 

 

La protección costera tiene sus inicios frente a la necesidad del hombre por proteger los 

espacios que lo rodean, permitiendo precautelar el bienestar de todo aquel que se beneficia de 

estos. Por lo tanto, en vista de buscar nuevas oportunidades para generar ingresos económicos, en 

sitios donde la naturaleza sea parte de un atractivo turístico. También estos lugares se veían 

afectados por la embestida de la madre naturaleza que como todos conocemos aun no es de todo 

predecible, con este último conllevando a la construcción o adecuación de obras marinas para 

precautelar futuras destrucciones o pérdidas humanas. 

La protección costera es una actividad humana que surgió desde que el hombre se ve 

obligado a precautelar y proteger el espacio que lo circunda para su propio beneficio. En su afán 

de establecerse en la costa en sitios convenientes por su clima y por la disponibilidad de insumos 

necesarios para su supervivencia y bienestar, también sufrían el embate de la naturaleza, por lo 

que el hombre se vio en la necesidad de construir obras o adecuar el entorno para protegerse. 

(Salles y Silva, p. 2)  

En febrero del 2020, se propone construir un muro de protección sumergido en SUA, para 

poder así proteger sus estructuras y su malecón, atrayendo así la inversión turística.  

 

2.4 Tipos de protección costera 

 

Erosión se le podría entender como la pérdida de pequeñas partículas de la playa, donde 

estas son trasportadas de un lugar a otro, también se le puede entender a este fenómeno, como el 

trasporte litoral, esto se produce por algunos factores que generan esta migración de sus materiales, 

con las intervenciones de las fuerzas de las olas del mar, y sus intensos vientos. (Guardado, 2011) 
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 Las crecidas de las mareas, están sujetas, directamente al comportamiento del sol como de 

la luna, obedeciendo así a la rotación de la tierra, produciéndose así los diferentes niveles de agua. 

Esto se debe a las fuerzas que ejercen cada uno de ellos, en un periodo de 24 horas. Cuando los 

tres factores principales se encuentran alineados se produce los niveles más altos de agua, 

produciéndose así los efectos contrarios cuando están desalineadas. (Yepes, 2013) 

 

2.5 Protección costera de estructuras duras 

 

Son estructuras muy rígidas que a su vez las vuelven muy resistentes para soportar las 

diferentes fuerzas hidráulicas, clasificándose así en diferentes sistemas constructivos, los que su 

función principal será disipar la energía de las olas del mar, que proviene de las fuerzas ejercidas 

hacia la línea de influencia de la zona costera, su longitud dependerá de la zona a proteger, como 

también la longitud de la playa, su altura estar limitada con las tablas de las mareas, donde 

encontraremos la máxima crecida del las olas para todos los meses del año. A continuación, se 

presenta una tabla donde se puede ver todos los ejemplos de las mismas. (Ramirez, 2017)     
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Tabla 3.  

Estructuras duras 

 

Nota. La tabla muestra los diferentes tipos de estructuras duras para la zona costera del 

ecuador Elaborado por: Los autores  

 

2.6 Protección costera blandas o no estructurales 

 

Este tipo de obras, están principalmente en las zonas costeras donde se pueden utilizar los 

principales recursos de la naturaleza, para así poder evitar la migración de las partículas y también 

la erosión la socavación, así siendo más económicas ya que sus principales recursos vendrán de 

las mismas zonas a intervenir, como podemos apreciar en la siguiente tabla las más utilizadas por 

el hombre. 
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Tabla 4.  

Protección costera blanda 

 

Nota. La tabla muestra los diferentes tipos de protección costera blanda para la zona 

costera. Fuente: Chico & Vargas (2014) 

 

2.7 Rompeolas 

 

Los rompeolas o también conocidos como muros de escollera son estructuras que se 

encuentran conformadas por bloques de rocas de grandes dimensiones o también bloques de 

hormigón prefabricados, estos son colocados de tal manera que formen similitud de un muro de 

contención y se los ubica a cierta distancia hacia fuera de la playa para disminuir la fuerza de las 

olas y evitar la decantación de arena. Acá podemos encontrar algunos ejemplos, como el que está 

construido en Manta, otro emblemático rompeolas seria en Salinas, son algunos muros que se han 

construido en el ecuador. (Olivera, 2016). 
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Figura 3.  

Rompeolas sumergidos 

 

Nota. La figura muestra rompeolas sumergidos compuestos por un recubrimiento de piedra 

de escollera y geotextiles en su parte interior. Fuente: (Geosynthetics,2018) 

 

2.8 Geosintéticos 

 

Los materiales tales que son derivados de las fibras poliméricas creadas en laboratorios se 

les conoce como geosintéticos, los cuales de acuerdo a la Norma (ASTM 12553/1999), es un 

producto en el que, por lo menos, uno de sus componentes es a base de polímero natural, y se 

presenta en forma de filtro, manto, lámina o estructura tridimensional, la cual se recomienda ser 

usada en contacto con el suelo u otros materiales que comprendan el ámbito de la ingeniería civil 

(Pacheco, 2013), los componentes de estos básicamente son los diferentes tipos de polímeros, ya 

sea el natural, el cual se extrae de la naturaleza y los sintéticos que son creados en laboratorio. 

 

 



16 

 

 

2.9 Geosintéticos en proyectos hidráulicos 

 

En la actualidad los geotextiles son usados en mayor cantidad en los proyectos hidráulicos, 

debido a que estos se encuentran fácilmente. Se han convertido en material fundamental para el 

correcto funcionamiento de todo proyecto que incluya ríos, presas, playas, lagunas, etc. Estos 

materiales son exclusivamente utilizados para crear una limitante entre el elemento estructural y 

el agua. 

Los geosintéticos pueden ser usados en proyectos hidráulicos para: 

• Reducir o prevenir la infiltración mediante el uso de geomembranas, siendo este 

material impermeable, con su objetivo principal, de retener los líquidos. 

• Reducir o prevenir erosión de bancos en canales mediante el uso de sistemas de 

impermeabilización con geomembranas. 

• Proveer drenaje y/o filtración mediante el uso de geotextiles. (Pacheco, 2013, p. 32) 

 

2.10 Geotextil 

 

“Los geotextiles son un elemento laminar, flexible, poroso, que presenta en su estructura un 

enlace mecánico o químico entre sus filamentos, que son estructurados o manufacturados” 

(Soluciones Ambientales, 2017). Este resulta ser un elemento laminar, que entre sus filamentos 

existe una relación mecánica o química los cuales permiten cumplir con funciones que se basan en 

la resistencia mecánica a la perforación y tracción, y a su capacidad drenante. 
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Figura 4.  

Geomalla 

 

Nota. La figura muestra es una geomalla es un material sintético que tendrán diferentes 

cualidades dependiendo de su uso, se pueden usar para reforzar suelos y diversos 

materiales. Fuente: (Geoace, 2022) 

 

Son muy utilizadas en la construcción de vías y ferrocarriles exclusivamente en la 

colocación de subbases, evitando también el proceso de erosión en la construcción de presas 

llegando a cumplir la función de drenaje en canales y separar diferentes granulometrías para 

estabilizar los diferentes tipos de terreno. 
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Figura 5.  

Usos de Geotextiles membrana 

 

Nota. La figura muestra el uso de geotextiles, en este caso la geomembrana, en la 

construcción de carreteras. Fuente: (Ruiz, 2017) 

 

2.11 Geotextil no tejido 

 

El material conocido como geotextil no tejido es un elemento textil lineal, el cual tiene como 

función de realizar el trabajo de un filtro, es decir, todo el material fino que se encuentre en su 

interior o requiera pasar por este será retenido mientras que el agua pasará sin ningún 

inconveniente. Además, debido a su resistencia al punzonamiento es usado en proyectos para crear 

elementos estructurales que requieran ser llenados por material fino y soportar cargas puntuales 

sobre el mismo. (Geotexan, 2012). 
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Tabla 5.  

Características y especificaciones del geotextil no tejido 

 

Nota. La tabla muestra las característica y especificaciones técnicas del geotextil no tejido 

utilizado para escolleras y revestimientos. Fuente: MOP (2002). 

 

2.12 Geotextil tejido 

 

El material conocido como geotextil tejido es aquel que se encuentra formado de manera 

entrelazada, por lo general en un ángulo de 90°, mediante dos o más fibras, hilos, filamentos, cintas 

u otros elementos, estos son obtenidos por medio de un proceso textil. Son muy utilizados en la 
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construcción debido a que permiten el reforzamiento y estabilización de superficies, 

principalmente es el protector de diques, espigones, rompeolas y escolleras, por último, permite 

un sistema de drenaje. (Texdelta, s.f.). 

 

Figura 6.  

Geotextiles tejidos 

 

Nota. La figura muestra los geotextiles que son tejidos de tiras o cintas que sean su 

estructura entrecruzada con algunas fibras. Elaborado por: (Pavco, 2022). 
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Tabla 6.  

Características y especificaciones del geotextil tejido 

 

Nota. La tabla muestra las características y especificaciones técnicas del geotextil tejido 

utilizado para refuerzo. Fuente: MOP (2002). 
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CAPÍTULO III  

METODOLOGÍA 

 

3.1  Tipo de investigación 

 

Con la finalidad de encontrar un proceso adecuado para dar solución al problema, este 

proyecto se basará en una investigación aplicada que consta de: 

Buscar la generación de conocimiento con aplicación directa a los problemas de la sociedad 

o el sector productivo. Esta se basa fundamentalmente en los hallazgos tecnológicos de la 

investigación básica, ocupándose del proceso de enlace entre la teoría y el producto. (Lozada, 

2014, p.34) 

Al realizar la búsqueda de información precisa y concreta referente al tema propuesto, se 

puede consolidar mejor las ideas, y a su vez dar una explicación convincente, llegando así a la 

mejor solución viable para este proyecto, todo esto en base a datos científicos que se han recopilado 

de varios estudios y proyectos.  

El proyecto se lo está desarrollando en nuestro país, específicamente en la rama profesional 

de la Ingeniería Civil, la cual estará basada en un diseño de muros ubicados en la playa de la 

parroquia Tonchigüe de la ciudad de Esmeraldas, lo cual tendrán la función de proteger la zona 

costera en este sector, y dar mayor seguridad a la estructura del malecón. 

 

3.2 Método de investigación 

 

Con la motivación de resolver el problema que sufre esta parroquia esmeraldeña en su sector 

del malecón se propone el diseño de una estructura que sirva para proteger la zona costera, 
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mediante la colocación de unos muros sumergidos que tengan como propósito contrarrestar la 

fuerza que obtienen las olas al romper y que no provoquen daños colaterales a otras estructuras. 

Para realizar este estudio, se utilizó el método de investigación deductivo. Esto se basará en 

el razonamiento para poder resolver los problemas presentados y desarrollar toda la información 

para hechos particulares, por medio de cierto método de diseño. También se comprobarán 

principios y verificaremos su validez. (Prieto, 2017). 

 

3.3 Técnicas de recolección de información 

 

Para la elaboración del presente proyecto, debido al desarrollo del mismo y su situación 

económica, se tiene que recurrir a la observación, la cual nos menciona que se debe, “observar un 

objetivo claro, definido y preciso: el investigador sabe que es lo que desea observar y para que 

quiere hacerlo, lo cual implica que debe preparar cuidadosamente la observación” (Díaz, 2011, 

p.7). Además, utilizaremos fuente de total confianza como son: libros de Ingeniería, revistas 

científicas y sitios web relacionados con el proyecto. 

 

3.4 Proceso técnico de Ingeniería Civil 

 

Para la implantación de los muros sumergidos, se realizará un análisis en la tabla de mareas 

que comparte el INOCAR (Instituto Oceanográfico y Antártico de la Armada) que se encuentra en 

el inciso de los cálculos, como referencia. De esta manera se ubicará en qué fecha del año la marea 

alcanza su nivel de cota más bajo, para así poder realizar la construcción del mismo. Una vez 

obtenida esta información se procederá a realizar un levantamiento topográfico, para así obtener 

el perfil de la playa, esto se lo realiza con la ayuda de la Estación total. Gracias a esta información 
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proporcionada se podrá conocer la distancia tentativa que se podrían ubicar los muros sumergidos. 

Una vez obtenidos estos datos en campo se procederá a realizar el trabajo en oficina para generar 

planos de la topografía del sector e iniciar con el diseño respectivo. 

Los muros sumergidos serán diseñados, para que tenga la capacidad de resistir la fuerza 

horizontal de impacto, y la fuerza debido al avance generada por las olas que rompen en la playa, 

sin dejar de lado las fuerzas accidentales por presencia del sismo, tanto laterales como trasversales 

presentadas a lo largo de su vida útil. Estas fuerzas deberán ser equilibradas por la fuerza de 

fricción que existe entre el muro y el suelo y por la fuerza que genera en la base el peso propio del 

muro. 

El diseño será realizado en base al método de R. R. Miniken, (Wind, Waves, and Maritime 

Structures, Charles Griffin & Company, Ltd., Londres, 1963) para aplicar al equilibrio de las 

fuerzas generadas por las olas y las fuerzas generadas por los muros sumergidos. 

Finalmente, se obtendrán planos topográficos georreferenciados de la parroquia de Tonchigüe con 

la implantación de los muros sumergidos en la ubicación exacta donde deben ser construidos. 

Además, se indicará la cota de proyecto y cortes longitudinales y transversales de los muros.  
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CAPÍTULO IV  

PROCESOS COSTEROS 

 

4.1 Origen de las playas 

 

Las playas son ecosistemas que están destinadas para el ser humano. Constituyen grandes 

extensiones de arena, sobre las cuales el hombre asienta inmuebles destinados a impulsar 

actividades de descanso, relajación o entretenimiento. Son muy apetecidas por turistas y son una 

de las más famosas fuentes de crecimiento económico. (Yepes, Las Playas en la Gestión Sostenible 

del Litoral, 1999) 

Su origen se produce cuando la cantidad de material geológico (arena y agua) es superior a 

la capacidad que tienen las olas y corrientes para desplazarlas. Su periodo de formación es variable, 

pero la fundación de la parroquia se la realizo el 24 de noviembre de 1995. También depende de 

factores externos como: la temperatura siendo su media es de 25°C, el ambiente, uso o cambios 

producidos por el hombre. Una vez generada, su superficie de contacto se vuelve permanente, por 

lo que las personas sienten la seguridad de asentarse en este lugar. (Yepes, Las Playas en la Gestión 

Sostenible del Litoral, 1999) 

 

4.2 Procesos sedimentarios 

 

4.2.1 Sedimentos en suspensión 

 

Es el desgaste de las rocas debido a la acción del ambiente. Se produce por procesos 

químicos (oxidación, disolución, carbonatación, hidrolisis), mecánicos (contracción y expansión 

por temperatura) o químico-mecánicos (exfoliación, biología, intemperismo). (Caballero, 2012) 



26 

 

La piedra escollera es un material extraído del macizo rocos que provienen de las canteras 

de características notorias, como por ejemplo su forma, tendrán que ser partículas entre 300-800 

mm, integridad de los bloques ya que no tendrán que perder su tamaño después de la manipulación 

al momento de colocarlas, tendrán que tener una composición mineralógica estable  químicamente 

para así evitar algún desprendimiento al contacto con el agua salada donde se la va a utilizar, 

también se podrán tener en cuenta los diferentes ensayos de humedad y sequedad para así poder 

probar su resistencia a los mismos, y poder medir su grado de absorción del agua y contenido de 

humedad (Davis, 2019) 

 

4.2.2 Transporte de sedimentos 

 

Es el desplazamiento de partículas debido a factores ambientales. En las zonas costeras 

este movimiento se produce principalmente por el mar y las corrientes marinas. (Caballero, 2012) 

 

4.2.3 Depósito de sedimentos 

 

Asentamiento de partículas en movimiento, con ello se produce la formación de infinitas 

capas dando lugar a superficies casi rígidas. (Caballero, 2012) 

 

4.3 Oleaje 

 

4.3.1 Teoría de oleaje 

 

Las olas son la mayor representación de energía en las zonas costeras. Esta energía se ve 

reflejada en dos partes: una a la orilla y la otra regresando al mar y transformándose en corrientes 
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marinas. Estas últimas son las encargadas de transportar sedimentos y dar origen a las playas. 

(Guisado, Málvarez, & Navas, 2010) 

 

Los cambios morfológicos que se producen en la playa, por lo tanto, son consecuencia del 

constante movimiento de las olas. Por ello es de suma importancia conocer el comportamiento de 

ellas, para determinar las fuerzas que generan y el impacto que conlleva en las costas. (Guisado, 

Málvarez, & Navas, 2010) 

La teoría de olas, por lo tanto, es el estudio de las propiedades de las mismas (altura, 

periodo y velocidad de partículas) bajo formulaciones matemáticas. Sverdrup y Munk 1947 fueron 

los primeros en estimar un pronóstico de oleaje mediante fórmulas empíricas basadas en la 

velocidad del viento y la altura de la ola. (Guisado, Málvarez, & Navas, 2010) 

Con el pasar del tiempo la evolución de las modelos destinadas para evaluar el 

comportamiento de las olas ha ido sufriendo transformaciones. Actualmente el uso de un 

determinado modelo se define en función a las condiciones que el proyecto. El presente se basa en 

el método R.R Miniken. (Guisado, Málvarez, & Navas, 2010) 

 

4.3.2 Clasificación del oleaje 

 

Según su lugar de formación: 

Olas de viento: Se produce como consecuencia del golpe del viento con el mar. Tienden a 

ser pequeñas e inestables y suelen aparecer en las costas. 

Olas de mar de fondo: Se producen a varios kilómetros de las costas. Son altas, de mayor 

volumen y tamaño. Por lo que su fuerza de impacto es mucho más alta. (Guisado, Málvarez, & 

Navas, 2010) 
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Según su categoría:  

Olas de oscilación: Se producen como resultado del cambio del nivel del mar. Por lo que 

se producen lejos de las costas. 

Olas de traslación: Son aquellas cuyo origen se produce por el impacto del mar con el fondo 

marino. Motivo por el que se encuentran siempre a las orillas de la playa. 

Olas sísmicas: Conocidas como tsunamis, son consecuencia de desastres naturales tales 

como: explosiones volcánicas, terremotos. Se mueven a altas velocidades y pueden generar 

cambios morfológicos en las orillas. (Guisado, Málvarez, & Navas, 2010) 

 

4.3.3 Medición del oleaje 

 

Con el fin de garantizar una estructura que disminuya el efecto de las olas sobre el malecón 

de Tonchigüe, propone la construcción de un sistema de muros sumergidos. 

Considerando la geometría de la playa y el fondo marino, se determinó que el sistema se 

ubicará a 50m de la playa, con el fin de provocar la rotura de las olas antes de que este impacte 

con el muro de las costas y así conseguir que su energía sea mínima. 

Para el cálculo se define una altura de ola promedio del tercio más alta, estos valores serán 

obtenidos de los estudios estadísticos realizados por el INOCAR (Inocar, 2014) 

 

4.4 Mareas 
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La zona costera es uno de los ecosistemas más susceptibles a cambios en el planeta. En ella 

interactúa el mar con la tierra. Sin embargo, el océano como tal se desenvuelve de manera 

independiente y sigue cierto patrón de frecuencia. Es decir, que el ser humano puede estimar horas 

donde la marea sea alta u horas donde esta sea baja. (Lopez, Montoya, Ramirez, & Segura, 2011) 

Esto se debe principalmente a que la marea actúa en función de la atracción gravitatoria. Por 

ello en el día tendremos el mayor registro de alcance de marea; mientras que por la noche el menor, 

incluso dejando desprotegidas longitudes bastante considerables. (Pedraza, 2021) 

 Para este proyecto, el estudio de marea es sumamente importante para el diseño y posterior 

construcción de los muros, ya que delimitará la forma, horas y posibles procedimientos para el 

cumplimiento del mismo. En la obra civil, se ejecutan muchas actividades de procesos complejos, 

muchos de los cuales necesitan de maquinaria especial. Dichas máquinas no ejercen un correcto 

rendimiento si están en contacto con el agua e incluso muchas de ellas no funcionan. Por lo que 

definir horarios de marea baja permitirá trabajos correctos. (Clavero & Ortega) 

 

4.5 Procesos oceanográficos 

 

Para el estudio de estos procesos se ha tomado en cuenta un análisis del informe 

proporcionado por el instituto de investigación acuícola y pesquero, el cual comprende una 

exploración marítima desde las costas de Santa Elena hasta el límite de Ecuador con Colombia. 

(Inocar, 2014) 

 

4.5.1 Corrientes oceánicas 

 

Las corrientes superficiales que afectan a la zona alcanzan velocidades promedio de 0.42 

m/s, alcanzando máximos de 1.8 m/s y mínimos de 0.05 m/s. (Inocar, 2014) 
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4.5.2 Circulación atmosférica 

 

La temperatura del aire alcanzo un promedio de 25.75°C, alcanzo el pico en la zona de 

Bahía de Caráquez de hasta 28°C. (Inocar, 2014) 

 

 

4.5.3 Presión atmosférica 

 

La temperatura del mar alcanza valores similares a la del aire, siendo 25.98°C su promedio. 

Dicha temperatura se mantiene parcialmente constante a lo largo de las profundidades de N+0.00 

hasta N-25.0, para luego ir disminuyendo su temperatura en aproximadamente 5°C por cada 20m. 

(Inocar, 2014) 

 

4.5.4 Viento 

 

Durante la observación de distintas zonas de muestreo se determinó una velocidad 

promedio de 3.94 m/s. Teniendo un valor máximo de 6.94 m/s y un mínimo de 0.83 m/s. Las 

direcciones de los mismos se encuentran en su mayoría de 180° a 240° en sentido suroeste hacia 

las costas. (Inocar, 2014) 

 

4.5.5 Tormentas y eventos extremos 

 

El ultimo evento extremo que se produjo en nuestro país data en 2016 donde gran parte de 

las costas se vieron afectadas. Durante la exploración en las zonas afectadas en la parte de Manabí 

como (Pedernales y Chamanga), no se encontraron datos extraños o fuera de lo común. A pesar de 
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ello en el diseño se deberá tomar en cuenta estos eventos garantizando seguridad para los 

habitantes a través del factor de seguridad. (Inocar, 2014) 
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CAPÍTULO V  

OBRAS DE PROTECCIÓN COSTERA 

 

5.1 Criterios de diseño 

 

Los criterios de diseño de muros sumergidos, está prácticamente basado en su estabilidad 

por su propio peso, con relación a las fuerzas horizontales, ya que la rompiente de las olas, como 

las fuerzas del avance de las mismas, tendrán que ser inferior a las fuerzas provocadas por fricción 

de las arenas con el muro y su peso, teniendo en cuenta el la capacidad admisible del suelo, 

llegando así a un equilibrio estático, para poder contrarrestar la energía del agua (Silva, 2020). 

Para que este caso sea más entendido tendremos 4 fuerzas en total, de las cuales  dos tipos 

de ellas cumplirán el papel de fuerzas horizontales desestabilizadoras, las cuales son fuerza del 

impacto de la rompiente y el avance de las olas, las otras dos serán las que cumplan la función de 

contrarrestar las mismas como es el peso propio de la estructura, a esto sumado las fuerzas de 

fricción de las arenas, para así dar estabilidad al muro sumergido, y no se produzca el movimiento 

de la estructura, y así disminuir la energía del agua, en la figura número 6 podremos observar mejor 

la estabilidad de fuerzas. Su criterio principal será que las sumas de las fuerzas del muro dividido 

entre las fuerzas provocadas por todos los factores del agua no sean menores a 1.5 (Silva, 2020). 

     

5.1.1 Diques 

 

Son elementos conformados de diferentes materiales, como por ejemplo hormigón, piedra, 

roca, tierra y otros, cumpliendo la función de contener el agua, estos pueden ser construido ya sea 

en la dirección de la corriente del agua, o de forma vertical como finalidad de obstruir la mima. 

También existen formaciones geológicas denominadas diques de origen natural. Existen diferentes 
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tipos, diques artificiales, diques de contención, diques rompeolas, diques externos, diques secos y 

diques naturales. (Zarza, 2023). 

 

5.1.2 Muros 

 

Constituyen estructuras de contención destinadas a soportar cargas laterales producidas por 

el suelo o el mar. Se pueden dividir en: rígidas y flexibles. La primera se caracteriza por ser 

compacta y poseer deformaciones mínimas o casi imperceptibles. La segunda por su funcionalidad 

a pesar de deformaciones apreciables. (Universidad Europea de Madrid, 2009) 

 Por su resistencia estructural podemos definir lo siguiente: 

a) Muros a gravedad: Su resistencia depende del peso propio, por lo que sus dimensiones son 

considerablemente grandes. Sus costos son elevados en comparación con la funcionalidad. 

b) Muro a semi-gravedad: Relativamente más esbeltos, requieren del uso de acero en la 

zapata. 

c) Muro en voladizo (cantilever): Aun más esbelto, sus condiciones de función y precio lo 

convierten en el más popular. Requiere de armadura en su pantalla y zapata. (Universidad 

Europea de Madrid, 2009) 

Sus restricciones constructivas estarán dadas por los costos, el espacio destinado a la 

construcción, y disponibilidad del material, o materia prima a utilizar en el mismo. 

 

5.1.3 Espigones 

 

Constituyen estructuras laterales, cuyo objetivo es proteger la orilla y desviar la corriente 

de masas de agua de poca profundidad. Se debe tener cuidado con las posibles consecuencias que 

podría generar la desviación del cauce, como la sedimentación o erosión de zonas para evitar 
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inundaciones. Su diseño no comprende una aplicación técnica ya que más bien utiliza un modelo 

empírico. (Suárez, 2001) 

Son construidos con diversos materiales como: bloques, concreto, geotubos rellenos de 

material, gaviones, enrocados o incluso productos del ambiente como árboles, ramas y bambú. De 

acuerdo a ello, su construcción alcanzara profundidades que permitan garantizar la seguridad de 

la obra y buen funcionamiento y por otra parte evitar la socavación. (Suárez, 2001) 

 

5.1.4 Tablestacado 

 

Constituye un sistema de muro compuesto por elementos hincados uno junto al otro, 

mediante juntas.  

Las tablestacas de acero laminado en caliente se utilizan para la construcción de muros de 

contención, estructuras portuarias como muelles y rompeolas, esclusas, canalizaciones y refuerzo 

de márgenes fluviales. Entre sus aplicaciones más frecuentes se encuentran la construcción 

temporal de recintos cerrados y estancos, tanto en tierra como en zonas fluviales y marítimas (p. 

ej pozo de excavación), estribos permanentes en puentes, muros de retención de pasos o 

aparcamientos subterráneos, muros de contención impermeables, etc. (ArcelorMittal, 2019) 

 

5.1.5 Rompeolas sumergidos 

 

Conforman un cuerpo vertical que está formado por cajones de concretos rellenos de arena 

o roca. Por las condiciones del sector se puede encontrar gran presencia de arena. Por lo que, 

generalmente, se usa en conjunto con los geotextiles.  (Morales & Jiménez, 2006) 
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Los esfuerzos que las olas producen al entrar en contacto con los rompeolas son: empuje 

vertical y empuje horizontal, mismos que se representarán en fuerzas y serán bases del diseño. En 

estado estático los rompeolas solo actúan bajo la presencia de su peso propio y fricción por lo que 

se deberá garantizar la estabilidad de la misma. (Morales & Jiménez, 2006) 

Para asegurar dicho estado se opta por implementarlo en forma de talud, creando un núcleo 

que en su mayoría debe estar formado con material del lugar y luego cubierto por una o varias 

capas de material granular que aumenta el diámetro de su composición para asegurar la estabilidad 

al núcleo. La última capa llamada también coraza puede estar compuesta de concreto para 

garantizar una correcta acción ante el choque de las olas. (Morales & Jiménez, 2006) 

 

Figura 7.  

Esquema de composición de rompeolas 

 

Nota. La figura muestra la composición interna en vista lateral de un rompeolas. 

Elaborado por: Los Autores a través de Autocad, 2023. 

 

5.1.6 Dunas 

 

Son ecosistemas que representan una parte esencial en los recursos de la costa. Su 

implicación no solo está asociada al cuidado de especies vegetales y animales, sino que además 
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generan cambios morfológicos de las playas. (Gracia, Sanjaume, Flor, Hernández, & Gómez, 

2009) 

Las dunas litorales forman parte del ambiente de transición marítimo-terrestre y tienen un 

papel crítico en la estabilidad de la costa. Con carácter general, los sistemas dunares son 

ecosistemas escasos, y actualmente sometidos a una fuerte presión antrópica. Estos sistemas 

destacan por la peculiaridad de su fauna y flora, adaptadas a unas condiciones edáficas extremas 

como pueden ser la escasa capacidad para retener agua, la escasez de nutrientes, las elevadas 

temperaturas superficiales, la gran movilidad del substrato y la concentración de sales. (Gracia, 

Sanjaume, Flor, Hernández, & Gómez, 2009) 

 

5.1.7 Empalizadas 

 

Son estructuras biodegradables, ya que se constituyen principalmente por troncos de 

plantas. Como son parte de la naturaleza los costos de elaboración de este tipo de estructuras son 

mínimos ya que solo se debe tener en cuenta el gasto en el montaje del mismo. Consisten de 

elementos de madera clavados en el suelo y separados de 1 a 1.5m. (Sánchez, González, Sánchez, 

& Aparicio, 2010) 
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Figura 8.  

Fotografía de empalizadas 

 

Nota. La figura muestra un claro ejemplo de empalizada como restauración ecológica de 

un río. Fuente: (Calvo, 2013). 

 

En la costa de nuestro país también son utilizados como alternativa de cerramientos. En las 

playas, además representan una alternativa para frenar el impacto de las olas. Son porosas ya que 

las aberturas entre troncos dejan espacio para el paso de agua. Si son fomentadas en el mar se debe 

realizar un mantenimiento trimestralmente para limpiar la acumulación de especies vegetales y 

restos del mar. (Sánchez, González, Sánchez, & Aparicio, 2010) 
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5.1.8 Sedimentación en zonas costeras 

 

Como ya lo hemos mencionado en el capítulo 4. Las playas sufren procesos de cambios 

morfológicos. En Tonchigüe, la situación no es diferente, sin embargo, sus procesos de alteración 

se deben principalmente a movimientos telúricos, esto debido a que el lugar se encuentra en una 

zona de alto riesgo. (Dirección General del observatorio ambiental, 2003) 

 

5.2 Propuesta de estructura para protección costera 

 

Con el fin de diseñar una estructura de protección para el malecón de Tonchigue, que 

disminuya el efecto de las olas sobre el frente, se propone un sistema de muros sumergidos. El 

mismo provocara la rompiente las olas y reducirá la energía con la que llegaría a la costa. 

 

5.3 Aplicación del método R. R. Miniken 

 

5.3.1 Determinación de altura de la ola significativa (Hs) 

 

Se toma en promedio con los estudios realizados por el INOCAR, considerando un 

promedio de la ola más alta para el presente proyecto Hs = 3.6 m. 
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Tabla 7.  

Tabla del de mareas del Inocar 

 

Nota. La tabla muestra las crecidas de la marea en diferentes días del mes, por los tres 

meses seguidos. Fuente: INOCAR (2013) 
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5.3.2 Determinación de fuerza de impacto de ola rompiente 

 

 

Donde: 

 

fd = fuerza de impacto de ola rompiente por unidad de área [lb/ft2]. 

 

𝑓𝑑 =  
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑑𝑖

𝐿 ∗ 𝑑
∗ 𝛾𝑤 ∗ 𝐻𝑠 ∗ 𝑔 ∗ (

𝑑 + 𝑑𝑖

2
) 

 

Fd = fuerza de impacto de ola rompiente por unidad lineal [lb/ft]. 

 

 

𝐹𝑑 =
𝑓𝑑 ∗ 𝐻𝑠

3
 

 

 

di = altura unitaria desde el nivel del mar hasta el rompeolas [ft]. 

 

L = Periodo de la ola [ft]. 

d = altura desde el nivel del mar hasta el fondo marino [ft]. 

 

𝛾𝑤 = Peso unitario del agua [lb/ft3]. 

Hs = Altura de la ola [ft]. 

g = gravedad de la Tierra [ft/s2]. 

 

5.3.3 Determinación de fuerza horizontal de avance de la ola (Fe) 

 

𝐹𝑒 =  
𝛾𝑤 ∗ 𝐻𝑠

2
∗ (𝑑𝑖 +

𝐻𝑠

4
) 

 

Donde: 
 

Fe = fuerza horizontal de avance de la ola por unidad lineal [lb/ft]. 

 

𝛾𝑤 = Peso unitario del agua [lb/ft3]. 
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Hs = Altura de la ola [ft]. 

di = altura unitaria desde el nivel del mar hasta el rompeolas [ft]. 

 

5.3.4 Determinación de fuerza de la ola (Fola) 

 

𝐹𝑜𝑙𝑎 = 𝐹𝑑 + 𝐹𝑒 

Donde: 

 

Fola = fuerza total de la ola por unidad lineal [lb/ft]. 

 

Fd = fuerza de impacto de ola rompiente por unidad lineal [lb/ft]. 

 

Fe = fuerza horizontal de avance de la ola por unidad lineal [lb/ft]. 

 

5.3.5 Cálculo del peso sumergido del rompeolas (W) 

 

𝑊𝑠𝑢𝑚 =  𝛾𝑠𝑢𝑚 ∗ 𝑉 

 

Donde: 

 

Wsum = peso sumergido del rompeolas por unidad lineal [ton/m]. 

 

𝛾𝑠𝑢𝑚 = peso específico sumergido [ton/m3]. 

 

V = volumen del rompeolas [m3]. 

 

5.3.6 Cálculo de la fuerza de fricción 

 

Se deberá realizar un ensayo para determinar el coeficiente de fricción del material que 

entra en contacto con el muro. (Hans, 1990) 
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𝐹𝑓 = 𝜇 ∗ 𝑊𝑠𝑢𝑚 

 

Donde: 

 

Ff = fuerza de friccón [ton/m]. 

 

𝜇 = coeficiente de fricción del suelo 

 

Wsum = peso sumergido del rompeolas por unidad lineal [ton/m]. 

 

5.3.7 Aplicación del principio de igualación de fuerzas 

 

Para la resolución del diseño se deberá implantar el principio de sumatoria de fuerzas en 

dirección “x” e “y” igual a cero. Esta aplicación implica el uso de diagrama de cuerpo libre 

centralizado al proyecto como punto origen. Por lo tanto, se considera que el rompeolas se 

encontrará en estado de equilibrio. (García, Navarrete, & Rocha, 2003) 

 

Figura 9.  

Esquema de fuerzas del rompeolas 

 

Nota. La figura muestra las fuerzas actuantes en el rompeolas. Elaborado por: Los autores 

a través de Autocad, 2023. 
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5.3.8 Cálculo del factor de seguridad 

 

𝐹𝑠 =
𝐹𝑓

𝐹𝑜𝑙𝑎
 

 

 

Donde: 

 

Fs = factor de seguridad del proyecto ≥ 1.5 

 

Ff = fuerza de friccón [ton/m]. 

 

Fola = fuerza total de la ola por unidad lineal [ton/m]. 

 

 

5.3.9 Cálculo del peso de la roca de coraza 

 

Se aplica la formula de Iribarren, modificada por R. Hudson: 

 

𝑊 =  
𝑊𝑟 ∗ 𝐻𝑠𝑎3

𝐾𝑑 ∗ (𝛾𝑟 − 1)3 ∗ cot 𝜃
 

 

Donde: 

 

W = peso de la roca  

 

Wr = peso unitario de la roca [ton/m3]. 

 

Hsa = altura de ola amplificada en 10% [m]. 

 

Kd = coeficiente de estabilidad del tipo de coraza 

 

𝛾𝑟 = peso específico de la masa de la roca [ton/m]. 

 

5.3.10 Cota de diseño del proyecto 
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CAPÍTULO VI 

DISEÑO 

 

6.1 Cálculo de la fuerza de la ola rompiente 

 

 

𝑓𝑑 =  
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑑𝑖

𝐿 ∗ 𝑑
∗ 𝛾𝑤 ∗ 𝐻 ∗ 𝑔 ∗ (

𝑑 + 𝑑𝑖

2
) 

 

𝑓𝑑 =  
2 ∗ 𝜋 ∗ 3.28𝑓𝑡

131.23𝑓𝑡 ∗ 9.84𝑓𝑡
∗ 62.43

𝑙𝑏

𝑓𝑡3
∗ 3.94𝑓𝑡 ∗ 32.15

𝑓𝑡

𝑠2
∗ (

9.84𝑓𝑡 + 3.28𝑓𝑡

2
) 

 

 

𝑓𝑑 =  827.53
𝑙𝑏

𝑓𝑡2
 

 

𝐹𝑑 =
𝑓𝑑 ∗ 𝐻

3
 

 

𝐹𝑑 =
827.53 ∗ 3.94𝑓𝑡

3
 

 

𝐹𝑑 = 1086.00
𝑙𝑏

𝑓𝑡
 

 

 

𝐹𝑑 = 1.62
𝑡𝑜𝑛

𝑚
 

 

 

6.2 Cálculo de la fuerza de avance de ola 

 

 

𝐹𝑒 =  
𝛾𝑤 ∗ 𝐻

2
∗ (𝑑𝑖 +

𝐻

4
) 

 

𝐹𝑒 =  
62.43

𝑙𝑏
𝑓𝑡3 ∗ 3.94𝑓𝑡

2
∗ (3. .28𝑓𝑡 +

3.94𝑓𝑡

4
) 
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𝐹𝑒 =  524.14
𝑙𝑏

𝑓𝑡
 

 

 

𝐹𝑒 =  0.78
𝑡𝑜𝑛

𝑚
 

 

 

6.3 Cálculo de la fuerza total 

 

 

𝐹𝑡 = 𝐹𝑑 + 𝐹𝑒 

 

𝐹𝑡 = 1.62
𝑡𝑜𝑛

𝑚
+ 0.78

𝑡𝑜𝑛

𝑚
 

 

𝐹𝑡 = 2.40
𝑡𝑜𝑛

𝑚
 

 

6.4 Cálculo del peso sumergido del rompeolas 

 

 

6.4.1 Cálculo del volumen del rompeolas 

 

𝑉1 =
𝐵 + 𝑏

2
∗ 𝐻 

 

𝑉1 =
10𝑚 + 4𝑚

2
∗ 3𝑚 

 

𝑉1 = 21.00 𝑚3 

 

 

𝑉𝑔 = 𝐵 ∗ ℎ ∗ # 

 

𝑉𝑔 = 1.5𝑚 ∗ 0.75𝑚 ∗ 8 

 

𝑉𝑔 = 9𝑚3 

 

𝑉𝑓 = 𝑉1 − 𝑉𝑔 
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𝑉𝑓 = 21𝑚3 − 9𝑚3 

 

𝑉𝑓 = 12𝑚3 

 

 

𝑉2 = 𝐵 ∗ 𝐻 

 

𝑉2 = 10𝑚 ∗ 1𝑚 

 

𝑉2 = 10.00 𝑚3 

 

 

6.4.2 Cálculo del peso específico sumergido del rompeolas 

 

𝛾𝑠𝑟𝑜𝑐𝑎 = 2.2
𝑡𝑜𝑛

𝑚3
 

 

𝛾𝑠𝑢𝑚𝑟𝑜𝑐𝑎 = 𝛾𝑠 − 1 

 

𝛾𝑠𝑢𝑚𝑟𝑜𝑐𝑎 = 2.2
𝑡𝑜𝑛

𝑚3
− 1 

 

𝛾𝑠𝑢𝑚𝑟𝑜𝑐𝑎 = 1.2
𝑡𝑜𝑛

𝑚3
 

 

𝛾𝑠𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 1.6
𝑡𝑜𝑛

𝑚3
 

 

𝛾𝑠𝑢𝑚𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 𝛾𝑠 − 1 

 

𝛾𝑠𝑢𝑚𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 1.6
𝑡𝑜𝑛

𝑚3
− 1 

 

𝛾𝑠𝑢𝑚𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 0.6
𝑡𝑜𝑛

𝑚3
 

 

 

6.4.3 Cálculo final del peso sumergido del rompeolas 

 

 

𝑊𝑠𝑢𝑚𝑓 =  𝛾𝑠𝑢𝑚𝑟𝑜𝑐𝑎 ∗ 𝑉 
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𝑊𝑠𝑢𝑚𝑓 = 1.2
𝑡𝑜𝑛

𝑚3
∗ 12.00 𝑚3 

 

𝑊𝑠𝑢𝑚𝑓 = 14.40 

 

𝑊𝑠𝑢𝑚𝑔 =  𝛾𝑠𝑢𝑚 ∗ 𝑉 

 

𝑊𝑠𝑢𝑚𝑔 = 0.6
𝑡𝑜𝑛

𝑚3
∗ 9.00 𝑚3 

 

𝑊𝑠𝑢𝑚𝑔 = 5.40 

 

𝑊𝑠𝑢𝑚2 =  𝛾𝑠𝑢𝑚 ∗ 𝑉2 

 

𝑊𝑠𝑢𝑚2 = 1.2
𝑡𝑜𝑛

𝑚3
∗ 10.00 𝑚3 

 

𝑊𝑠𝑢𝑚2 = 12.00 

 

𝑊𝑠𝑢𝑚 = 𝑊𝑠𝑢𝑚𝑓 + 𝑊𝑠𝑢𝑚𝑔 + 𝑊𝑠𝑢𝑚2 

 

𝑊𝑠𝑢𝑚 = 31.80 

 

 

6.5 Cálculo de la fuerza de fricción  

 

 

𝐹𝑓 = 𝜇 ∗ 𝑊𝑠𝑢𝑚 

 

𝐹𝑓 = 0.36 ∗ 31.80
𝑡𝑜𝑛

𝑚
 

 

𝐹𝑓 = 11.45
𝑡𝑜𝑛

𝑚
 

 

 

6.6 Cálculo del factor de seguridad  

 

𝐹𝑠 =
𝐹𝑓

𝐹𝑡
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𝐹𝑠 =
11.45

𝑡𝑜𝑛
𝑚

2.40
𝑡𝑜𝑛
𝑚

 

 

𝐹𝑠 = 4.54 

 

6.7 Cálculo del peso de la roca de coraza  

 

 

𝑊 =  
𝑊𝑟 ∗ 𝐻𝑠𝑎3

𝐾𝑑 ∗ (𝛾𝑟 − 1)3 ∗ cot 𝜃
 

 

𝑊 =  
2

𝑡𝑜𝑛
𝑚3 ∗ (2.5𝑚 ∗ 1.1)3

2 ∗ (2.2
𝑡𝑜𝑛
𝑚3 − 1)

3

∗ cot(
7

7.6)

 

 

𝑊 =  0.2822 𝑡𝑜𝑛 

 

6.8 Informe topográfico  

 

6.8.1 Base del levantamiento topográfico 

 

Una vez determinada la necesidad de poseer una topografía del sitio elegido para el 

proyecto se procede, a realizar los trabajos de campo y gabinete necesario para generar la 

documentación respectiva, que brinden datos para desarrollar el proyecto. 

La topografía contará con un arranque en el campo mediante la ubicación de dos puntos 

fijos obtenidos con GPS de precisión (GARMIN Montana 650), se obtendrán las coordenadas y   

niveles de cota de los hitos, los que fueron medidos y sus valores de coordenadas obtenidos en 

función del programa AutoCivil3D y Google Earth.   
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De la información de coordenadas de partida y llegada en los puntos GPS en norte, este y 

cota; indicados en este informe cada uno con su localización en campo y de ahí a la realización del 

levantamiento topográfico propiamente dicho, los puntos levantados constarán con los valores de 

coordenadas en este, norte, cota y descripción puntual reflejando todos los detalles existentes en 

el sitio levantado. 

 

Tabla 8.  

Puntos GPS desarrollados en campo 

 

 

Nota. La tabla muestra los hitos colocados en campo previo al levantamiento topográfico 

del sitio. Elaborado por: Los autores. 

 

6.8.2 Toma de datos y referencias en sitio 

 

Con fecha 10 de diciembre del 2022, con la participación de: Byron Riera, Bryan Sánchez 

como topógrafo y Alan Obando como cadenero, se realiza la visita técnica de reconocimiento, para 

lo cual nos trasladamos al sitio donde será diseñado el proyecto. 

Ubicando los equipos en el sitio y determinando los lugares específicos en donde se debían 

obtener los puntos para la topografía, reconociendo el sitio de la ubicación de los puntos GPS 

ubicados en campo funcionen como hitos, siendo estos nombrados como Hito_1 e Hito_2. 
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6.8.3 Equipos Utilizados  

 

El proceso de topografía se ha realizado con el uso de una estación total marca KOLIDA 

modelo KTS de precisión 8 segundos, generando archivos de puntos de formato *.txt, que son 

transformados en archivos de lectura de puntos para topografía y procesados en el programa 

AUTOCIVIL3D versión 2021 y generando dibujos en base AutoCAD y modelos tridimensionales 

con curvas de nivel cada 1.00 metro recolectándose  180 puntos de topografía cada uno con 

coordenadas Norte, Este, Cota y su respectiva descripción.  

A continuación, se muestran las fotos en donde aparecen los equipos descritos 

anteriormente: 

 

Figura 10.  

GPS Garmin Montana 650 

 

 

Nota. Uso de GPS Garmin Montana 650 en levantamiento topográfico. Elaborado por: Los 

autores a través de la cámara, 2023. 
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Figura 11.  

Estación total Kolida 

 

Nota. Uso de estación total Kolida KTS – 442Rc en levantamiento topográfico.  Elaborado 

por: Los autores a través de la cámara, 2023. 

 

6.8.4 Creación de modelo digital y superficie con curvas    

 

 Con los puntos obtenidos se procede al ingreso e importación de los mismos en el 

programa de AutoCivil3D, en este realizaremos la respectiva triangulación de todos los puntos 

respectivos para obtener una superficie acorde a lo levantado en sitio, se obtuvo un levantamiento 

de 3.9 hectáreas. 
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Figura 12.  

Propiedades de la superficie 

 

Nota. Propiedades de la superficie creada para el proyecto. Elaborado por: Los autores a 

través de Civil 3D. 

 

6.8.5 Resultados de levantamiento 

 

La topografía que se ha generado en un modelo digital y los anexos adjuntos como 

resultado producto del levantamiento refleja la actualidad del terreno en el área delimitada. 

Adjuntaremos las coordenadas para la implantación del muro en el malecón de Tonchigüe. 

 

Tabla 9.  

Coordenadas del proyecto 

 

  Nota. Coordenadas e implantación del proyecto. Elaborado por: Los autores. 
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6.9 Informe del muro  

 

Para determinar la altura del muro nos hemos basado en las tablas de mareas proporcionada 

por el INNOCAR (Instituto Oceanográfico y Antártico de la Armada), hemos recolectado 

información de las mareas altas o también conocidas como pleamar, tomando mayor consideración 

las más críticas durante cada año desde el 2010 hasta 2023, obteniendo los siguientes datos: 

 

En el año 2010, podemos observar una pleamar crítica de 3.60 msnm (metros sobre el nivel mar). 

 

Figura 13.  

Tabla de mareas 

 

Nota. Tabla de valores de pleamar en el año 2010. Fuente: (INOCAR, 2023). 
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En el año 2011, podemos observar una pleamar crítica de 3.60 msnm (metros sobre el nivel mar). 

 

Figura 14.  

Tabla de mareas 

 

Nota. Tabla de valores de pleamar en el año 2011. Fuente: (INOCAR, 2023). 

En el año 2012, podemos observar una pleamar crítica de 3.50 msnm (metros sobre el nivel mar). 

 

Figura 15.  

Tabla de mareas 

 

Nota. Tabla de valores de pleamar en el año 2012. Fuente: (INOCAR, 2023). 
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En el año 2013, podemos observar una pleamar crítica de 3.46 msnm (metros sobre el nivel mar). 

 

Figura 16.  

Tabla de mareas 

 

Nota. Tabla de valores de pleamar en el año 2013. Fuente: (INOCAR, 2023). 

En el año 2014, podemos observar una pleamar crítica de 3.63 msnm (metros sobre el nivel mar). 

 

Figura 17.  

Tabla de mareas 

 

Nota. Tabla de valores de pleamar en el año 2014. Fuente: (INOCAR, 2023). 
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En el año 2015, podemos observar una pleamar crítica de 3.62 msnm (metros sobre el nivel mar). 

 

Figura 18.  

Tabla de mareas 

 

Nota. Tabla de valores de pleamar en el año 2015. Fuente: (INOCAR, 2023). 

En el año 2016, podemos observar una pleamar crítica de 3.48 msnm (metros sobre el nivel mar). 

 

Figura 19.  

Tabla de mareas 

 

Nota. Tabla de valores de pleamar en el año 2016. Fuente: (INOCAR, 2023). 
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En el año 2017, podemos observar una pleamar crítica de 3.35 msnm (metros sobre el nivel mar). 

 

Figura 20.  

Tabla de mareas 

 

Nota. Tabla de valores de pleamar en el año 2017. Fuente: (INOCAR, 2023). 

En el año 2018, podemos observar una pleamar crítica de 3.52 msnm (metros sobre el nivel mar). 

 

Figura 21.  

Tabla de mareas 

 

Nota. Tabla de valores de pleamar en el año 2018. Fuente: (INOCAR, 2023). 
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En el año 2019, podemos observar una pleamar crítica de 3.59 msnm (metros sobre el nivel mar). 

 

Figura 22.  

Tabla de mareas 

 

Nota. Tabla de valores de pleamar en el año 2019. Fuente: (INOCAR, 2023). 

En el año 2020, podemos observar una pleamar crítica de 3.49 msnm (metros sobre el nivel mar). 

 

Figura 23.  

Tabla de mareas 

 

Nota. Tabla de valores de pleamar en el año 2020. Fuente: (INOCAR, 2023). 
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En el año 2021, podemos observar una pleamar crítica de 3.47 msnm (metros sobre el nivel mar). 

 

Figura 24.  

Tabla de mareas 

 

Nota. Tabla de valores de pleamar en el año 2021. Fuente: (INOCAR, 2023). 

En el año 2022, podemos observar una pleamar crítica de 3.43 msnm (metros sobre el nivel mar). 

 

Figura 25.  

Tabla de mareas 

 

Nota. Tabla de valores de pleamar en el año 2022. Fuente: (INOCAR, 2023). 

En el año 2023, podemos observar una pleamar crítica de 3.58 msnm (metros sobre el nivel mar). 
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Figura 26.  

Tabla de mareas 

 

 

Nota. Tabla de valores de pleamar en el año 2023. Fuente: (INOCAR, 2023). 

 

Con todos estos datos recolectados de la página oficial del INNOCAR, podemos 

determinar que la altura mínima del muro debería ser de 3.6 metros, para lo cual diseñaremos el 

muro con una altura de 4.00 metros. 

Los datos del INNOCAR sobre las alturas de las mareas están dadas desde la cota 0.00 

metros sobre el nivel mar, para lo cual también tomaremos la cota de cimentación de los muros la 

0.00 metros, además se sabe que la altura de la ola es más baja que el muro, por lo cual, se puede 

determinar que la altura del muro y la cota de cimentación son las adecuadas para el muro.  

Una vez determinados estos datos del muro, presentamos la sección transversal del mismo 

con sus respectivas dimensiones y materiales a usarse en su estructura los cuales fueron 

previamente establecidos en nuestro diseño del muro. 
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Figura 27.  

Muro sumergido 

 

Nota. Sección transversal de muro con sus respectivas dimensiones. Elaborado por: Los 

autores a través de Autocad, 2023. 

 

Figura 28.  

Geocontenedor 

 

Nota. Geocontenedor con sus respectivas dimensiones. Elaborado por: Los autores a través 

de Autocad, 2023. 
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Figura 29.  

Estructura Geocontenedor 

 

Nota. Materiales para la elaboración del geocontenedor. Elaborado por: Los autores a 

través de Autocad, 2023. 
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CAPÍTULO VII 

SIMULACIÓN A TRAVES DEL SOFTWARE SAP2000 

 

7.1 Definición del material 

 

El muro está compuesto por dos materiales por un lado roca y por el otro geo contenedores 

rellenos de arena. El software no permite asignar el material de manera que se colocará en la 

realidad. Por esta razón se estimó un valor de peso específico transformado que represente en los 

porcentajes correctos a ambos materiales.  

De esta forma: 

 

𝛾𝑟𝑜𝑐𝑎 ∗ 𝐴𝑟𝑜𝑐𝑎 + 𝛾𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 ∗ 𝐴𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 𝛾𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜 ∗ 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

𝛾𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜 =
𝛾𝑟𝑜𝑐𝑎 ∗ 𝐴𝑟𝑜𝑐𝑎 + 𝛾𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 ∗ 𝐴𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

𝛾𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜 =
1.2𝑡/𝑚2 ∗ 22𝑚2 + 0.6𝑡/𝑚2 ∗ 9𝑚2

31𝑚2
 

𝛾𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜 = 1.03𝑡/𝑚2 
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Figura 30.  

Definición de propiedad del material en SAP2000 

 

 

Nota. Propiedades mecánicas del material transformado. Elaborado por: Los autores a 

través del programa Sap2000. 
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7.2 Geometría del muro 

 

Se modela el muro como un elemento tipo Shell-Thick con las dimensiones que garantizan 

la estabilidad y el factor de seguridad del mismo. Para la pantalla y la base se realiza una 

discretización de las áreas mediante una simulación de elementos finitos con el fin de reducir los 

errores de aproximación en fuerzas y esfuerzos. Para la conexión entre pantalla-base y su correcta 

interacción se definen links de uniones que permiten trasmitir las cargas de pantalla a base y 

mantener la forma de la pantalla trapezoidal. Para la simulación se modeló 10m de longitud de 

muro, debido a que el análisis será el mismo para todo el largo. 

 

Figura 31.  

Geometría del muro 

 

Nota. Visualización 3D del muro. Elaborado por: Los autores a través del programa 

Sap2000. 
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7.3 Asignación de cargas 

 

El muro estará sometido a las cargas horizontales definidas en el Capítulo 6. Para simplificar 

el modelado se colocó únicamente la fuerza total definida en 6.3 con un valor de 2.4t/m. 

 

Figura 32.  

Carga horizontal en el muro 

 

Nota. Visualización de la aplicación de la carga resultante en el centroide de la pantalla. 

Elaborado por: Los autores a través del programa Sap2000. 

 

7.4 Análisis de resultados 

 

Del modelado se puede corroborar que el peso de la estructura corresponde con el obtenido 

en 6.4.3 de 31.8 t/m para la longitud modelada un total de 318 ton. En comparativa con el valor de 

319.80 ton. 
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Figura 33.  

Peso propio del Muro 

 

Nota. Visualización del peso propio del muro. Elaborado por: Los autores a través del 

programa Sap2000. 

 

Además, se presenta el diagrama de esfuerzos en la pantalla del muro que muestra el 

incremento de esfuerzos conforme se alcanza mayor profundidad. 
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Figura 34. 

 Diagrama de esfuerzos en la pantalla del muro 

 

Nota. Diagrama de esfuerzos en la pantalla del muro. Elaborado por: Los autores a través 

del programa Sap2000. 
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CAPÍTULO VIII  

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 

 

Tabla 10.  

Replanteo y nivelación 

 

Nota. La tabla muestra el análisis de los precios unitarios de replanteo y nivelación de la 

zona costera a realizar la obra. Elaborado por: Los autores. 
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Tabla 11. 

 Geocontenedores 

 

Nota. La tabla muestra el análisis de los precios unitarios de los geocontenedores que serán 

utilizados en el proyecto. Elaborado por: Los autores. 
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Tabla 12.  

Suministros y colocación de piedra escollera 

 

Nota. La tabla muestra el análisis de los precios unitarios de suministros y colocación de la 

piedra escollera que se utiliza como recubrimiento de los geocontenedores. Elaborado por: 

Los autores. 
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Tabla 13. 

Geotextiles tejidos de base 

 

Nota. La tabla muestra el análisis de los precios unitarios de los geotextiles tejidos de base 

que cubrirán los geocontenedores. Elaborado por: Los autores. 
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Tabla 14.  

Transporte de piedra escollera 

  

Nota. La tabla muestra el análisis de los precios unitarios de trasporte de la piedra escollera, 

al lugar donde se realizará nuestro proyecto. Elaborado por: Los autores. 
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CAPÍTULO IX 

VOLUMENES Y COSTOS 

 

Se procede a realizar la cuantificación de los volúmenes que se utilizarán en la obra, y a la 

vez los costos estimados en el mismo, los costos podrán variar entre más menos un 5%, 

dependiendo el instante en el que se va a realizar la obra, y la variación de los precios debido a la 

inflación. 

1.-Replanteo y nivelación: tomaremos en cuenta el ancho y longitud del muro, para este 

proyecto se tomará una base de 10 metros, y una longitud de 260m teniendo un área total de 2600 

metros cuadrados. Su precio unitario por metro es de 1.06 dólares legando a un valor por el trabajo 

de 2762.50 centavos. 

2.- Geocontenedores: se utilizarán para la constitución del muro un total de 9 unidades por 

cada 3m lineales de muro., con las siguientes dimensiones, longitud de 3m, altura de 0.75cm y 

1.5m de ancho. El proyecto abarca 260m de longitud, por lo que en total se necesitaran 783 

unidades. El precio unitario es de 172.78 dólares, con lo que tenemos un valor estimado de 

135574.95 dólares para la adquisición de los mismos. 

3.- Piedra escollera: Se determinó un volumen de 6165.94 m3 como se detalla en la tabla 

14, viendo el costo referencial con los proveedores de este material se define 52.64 dólares en los 

que se incluye el manejo y colocación, dando un precio final de 324574.70 dólares. Se debe tener 

en cuenta que puede existir una variación entre un 5% más menos según el desperdicio que se 

encuentre al momento de su colocación. 

4.- Geotextiles: se utilizarán en total 3660.25 m2 para el proyecto los cuales se 

presupuestaron en 7.45 dólares el m2 dando un total de 27254.70 dólares. 
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5.- Transporte de piedra escollera: se define en la cantidad de metros cúbicos por km. 

Teniendo en cuenta que, del proyecto a el lugar de abastecimiento hay una distancia de 55.1 km el 

precio referencial es de 0.44 dólares por cada metro cubico. Por ello multiplicado el volumen de 

la misma tenemos un valor de 149486.99 dólares.  

 

Tabla 15. 

Transporte de piedra escollera 

 

Nota. La tabla muestra un resumen de los presupuestos empleados en los materiales del 

muro. Elaborado por: Los autores. 
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CONCLUSIONES 

 

Diseñamos el muro sumergido tomando datos referenciales de la playa Súa cercana a 

Tonchigüe, obteniendo un muro de con coeficiente de seguridad de 2.52. 

 

Hemos utilizado en el diseño del muro sumergido tres tipos de geotextiles para diferentes 

funciones específicas y piedra de escollera para proteger los geocontenedores de basura arrojada 

por el mar o posibles embarcaciones. 

 

Para la obtención de la cota del proyecto se utilizó la tabla de mareas del INNOCAR, la 

cual indica los niveles de bajamar en cada uno de los días del año, obteniendo una cota de 0 msnm. 
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RECOMENDACIONES 

 

Para utilizar la fórmula de Miniken en el cálculo de estructuras marinas, sus variables deben 

estar en unidades del Sistema Internacional. 

 

Para la implantación de los muros sumergidos se recomienda analizar la tabla del 

INNOCAR y conocer sus niveles de pleamar para estimar la altura del muro. 
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