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“ESTUDIO DE LA TASA DE RECESION DEL MACIZO ROCOSO QUE
CONFORMA EL PERFIL COSTERO EN LA PARROQUIA SAN JOSE DE
ANCON A TRAVES DE LA FOTOGRAMETRIA, PROVINCIA DE SANTA

ELENA, ECUADOR”
Autor: Balén Quimi Blanca

Tutor: Ing. Moreno Lucrecia, Mg.

RESUMEN

En la actualidad existen desprendimientos de los macizos rocosos ubicados en el perfil
costero de Ancoén en la provincia de Santa Elena los cuales han dado lugar al retroceso
del perfil costero provocando una pérdida de la parte litoral del Ecuador y a su vez
colocando en situacion de peligro la salud y vivencia diaria de los habitantes que decidan

en un futuro residir en estos lares.

El objetivo de esta investigacion es ejecutar un levantamiento fotogramétrico con UAV
para obtener el modelo del sector en el afio 2020 y con éste comparar con informacion de
afios anteriores cuanto seria la tasa de recesion y area pérdida en los afios 2014 al 2020,
por medio de softwares especializados como en este caso se utilizd Arcgis version 10.5y

Agisoft Metashape Professional.

Para realizar el levantamiento se colocaron puntos de control de hormigon para obtener
una mayor precision en el modelado. Posteriormente siguiendo el diagrama de flujo de
trabajo se evidencio que existe una tasa una recesion de los acantilados y a su vez los
resultados obtenidos con relacion a la tasa de recesion son del 0,41 m por afio entre los

afos 2014 y 2020 y un area de pérdida de 0,79 ha alrededor del area de estudio.

Palabras Clave: Levantamiento fotogramétrico, ortofotos, erosion, recesion, dron,

modelamiento.
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ESTUDIO DE LA TASA DE RECESION DEL MACIZO ROCOSO QUE
CONFORMA EL PERFIL COSTERO EN LA PARROQUIA SAN JOSE DE
ANCON A TRAVES DE LA FOTOGRAMETRIA, PROVINCIA DE SANTA

ELENA, ECUADOR”
Autor: Balén Quimi Blanca
Tutor: Ing. Moreno Lucrecia, Msc.

ABSTRACT

At present there are landslides of the rocky massifs located in the coastal profile of Ancon
in the province of Santa Elena which have led to the retreat of the coastal profile causing
a loss of the littoral part of Ecuador and placing the health and daily experience of the
inhabitants who decide in the future to reside in these parts in jeopardy.

The goal of this research is to carry out a photogrammetric survey with UAV to obtain a
model of this sector in 2020 and compare it with information from previous years. This
will allow us to learn how much the recession rate and loss area was in the years 2014 to
2020, by means of specialized software such as Arcgis version 10.5 and Agisoft
Metashape Professional.

To carry out the survey, concrete control points were placed to obtain greater precision in
the modeling. Subsequently, following the work flow diagram, it was evidenced that there
is a recession rate of the cliffs and, also, the results obtained showed a recession rate of
0.41 m per year between the years 2014 and 2020 and a lost area of 0.79 ha around the
studied area.

Key Words: Photogrammetric uplifting, orthophotos, erosion, recession, drone, modeling.
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Introduccion
En la actualidad existe un gran problema de deslizamiento y erosion, por la falta de
vegetacion y entre otros factores; que son importantes en el suelo en cuanto a obras civiles
y es asi el caso en la parroquia de Ancon ubicada en la provincia de Santa Elena en el pais
de Ecuador por lo cual se realizard una investigacion exhaustiva de la tasa de recesion y la

modificacion que ha sufrido la linea costera en estos sectores en un periodo de 6 afios.

Como plantea Moreno (2016), los suelos de la Formacion Ancon que estan
ubicados entre las parroquias de Ancén y Anconcito son suelos no saturados o
parcialmente saturados de origen Edlicos, Aluviales, Coluviales, y Residuales como
Laterilicos y Saproliticos. Gran parte de estos han sido depositados en ambientes acuosos,
guedando inicialmente saturados y posteriormente desecados debido a las circunstancias

ambientales.

El presente trabajo de titulacion tiene como finalidad analizar la modificacion del
perfil costero mediante el uso de aerofotogrametria y softwares especializados en dibujos
de modelos topograficos, los cuales permiten mapear la topografia de la linea costera y
medir la alteracion del perfil, el dron es indispensable para la toma de fotografias aéreas
frontales y ortogonales, ya que, la principal ventaja del uso del dron en la topografia es la
seguridad de los trabajadores en campo, al evitar el ingreso a zonas de catastrofes como
afirman O. Del Rio-Santana, T. Espinoza-Fraire, A. Séenz-Esqueda, and F. Cortes-

Martinez (2019).

El relieve de la Peninsula es bastante diverso debidoa su compleja geologia
historica o morfogénesis, su geomorfologia se presenta con ondulaciones y capas que

no superan los 780 metros de altura. En el sector de estudio se registran cotas maximas
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gue bordean los 40 metros sobre el nivel del mar (msnm) y presenta el aspecto de una
meseta con la superficie ligeramente ondulada. Como indica Moreno-Alcivar, Mufioz-
Rosado, and Ramirez-Palma (2019), estas zonas se caracterizan por los acantilados de
angulos casi  verticales, vulnerables en la época invernal, produciéndose
desprendimiento de pequefios blogues, ademas también se encuentran socavaciones al

pie de talud frente al mar por erosion marina.

Uno de los principales retos en este campo es la investigacion y deduccion del
valor de disminucion de la linea costera, lo que conlleva a exploraciones futuras acerca
de estabilidad de taludes o acantilados y los riesgos que estos podrian ocasionar debido al
retroceso que es causado en muchas ocasiones por erosion, el clima y condiciones
estacionarias del nivel del mar como ejemplo se tiene las fuerzas externas tal como el
viento, la fuerza de las olas del mar, cargas como cimentaciones de estructuras, las
caracteristicas del suelo ya que todos estos factores inciden en la complejidad de este

tema.

Esta investigacion inicia con la ubicacion de puntos estacionarios dentro de un
mapa de localizacion (Google Maps), programa utilizado previo a la salida de campo y
posteriormente in situ se ubica hitos de control construidos de hormigon, los cuales son
referenciados para posteriormente hacer correcciones en la generacién de ortofotos,
evitando que los pobladores los desplacen, y puedan ser utilizados los otros dias de salidas

al campo en las respectivas tomas aéreas a lo largo del terreno.

Una vez realizada la completa fotogrametria del area se procede a crear la nube de
puntos y la superficie con el programa de preferencia en este caso Agisoft para obtener el

perfil del macizo rocoso del ultimo afio de estudio 2020, también se realiza una deduccién
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en el software Arcgis con datos obtenidos en afios anteriores junto con el modelamiento
del afio 2020 y asi obtener la cantidad de pérdida en area y valor de retroceso general en

m/afio del area estudiar.

El asentamiento poblacional se encuentra relativamente distante a los acantilados,
pero si en un futuro se llegase a construir edificaciones cercanas a los taludes de la zona
del perfil costero los cuales son inestables y mas aln si se tiene un gran desconocimiento
sobre el problema de estabilidad de estos suelos, podrian causar graves dafios a los que
deseen habitar y estos verse afectados por la pobre inseguridad actual, produciendo

grandes pérdidas econdmicas.



Capitulo |
1. Generalidades

1.1 Antecedentes

Como lo hace notar Ballén Avila, Fabre Jurado, Fuentes Castro, and Gavilanes
Valle (2013) Santa Elena es una provincia que se caracteriza por estar rodeada de diversas
playas ecuatorianas, entre estos sectores se encuentra la parroguia San José de Ancén
ubicada al suroeste de la provincia de Santa Elena. Para poder obtener la tasa de recesién
es necesario conocer las caracteristicas del sector de estudio tal como argumentan
Moreno-Alcivar et al. (2019) esta formacién es una de las mas complejas que
existe en el Ecuador, tienen un clima tropical con temperatura que varia entre 22°C
a 32°C, cuenta con 2 condiciones climaticas bien definidas, una caracterizada por
altas temperaturas y fuertes lluvias que se conoce como época de inviernoy otra
que se extiende durante los meses de junio hasta diciembre, donde predomina

la temperatura baja y sin precipitacion, conocida como estacion de verano.

Dentro de la geomorfologia del terreno, Veloz Analuiza and Velastegui Coronel
(2007) revela que el area presenta dos tipos de suelos: suelo residual que se da por proceso
de meteorizacion o intemperismo que ataca a las rocas transformandolas en suelo areno-
limoso que usualmente presenta particulas angulares a subangulares de grano medio a
grueso. Y el segundo es un suelo de origen aluvial que se forma por la sedimentacién de

los sistemas de drenaje natural de los riachuelos.

También cabe destacar que segun, Rodriguez Borbor (2019) el grupo Ancén

definido por los gedlogos Smith y Williams en 1947, afloran en los Acantilados de Ancon,



desde Punta Ancon al noroeste hasta Punta Mambra al sureste, cuyas formaciones son:

Clay Pebble Beds, Socorro, Seca y Punta Ancon.

Chunga (2013) menciona en su estudio estructural de fallas geoldgicas y
potenciales deslizamientos que la aparicion de grietas en el terreno y desprendimiento de
estratos rocosos en los acantilados costeros es una de las principales causas de

preocupacion y de gran importancia en la provincia de Santa Elena

La tasa de recesion es un valor total del retroceso del macizo rocoso a través del
tiempo por distintos factores naturales; estos pueden ser el factor de abrasion, desgaste,
meteorizacion fisica y quimica del tipo de material del macizo rocoso por la accion de
variaciones de temperatura, erosion o lluvia, oleaje, entre otros que pueden llevar a cabo

la afectacion de la estabilidad del acantilado en el que se esta estudiando.

Para la recopilacion de informacion primero se llevo a cabo el levantamiento
fotogramétrico que Jiménez Cajas and Prado Garrido (2018) sefiala es la manera mas
eficiente, precisa, econémica y con un minimo personal que se la realiza con un vehiculo

aereo no tripulado.

Asi mismo se realizara el modelo fotogramétrico con el levantamiento del mes de
noviembre del afio 2020 y de los datos obtenidos de los afios 2014 y 2019 en Servicios de
publicacién de mapas (WMS) del IGM, para realizar la comparacion y medir la distancia

del movimiento del perfil costero.

1.2 Ubicacion del Area de Estudio
El area de estudio se encuentra en Santa Elena provincia del Ecuador, en la

parroquia Ancon ubicado la costa ecuatoriana a orillas del Océano Pacifico en el sector



occidental del sur oeste del canton Santa Elena. La parroquia Ancén esta delimitado al
norte con la cabecera cantonal de Santa Elena, al sur con el Océano Pacifico, al este con
la parroquia Atahualpa y al oeste con la parroquia José Luis Tamayo y el cantén La
Libertad, la zona de estudio para la investigacion es en los acantilados y esta cuenta con
un area de 48 hectéreas aproximadamente. En la figura 1 consta el mapa de la ubicacién
del area de estudio y en la tabla 1 se registra las coordenadas del poligono. En esta
investigacion se uso el sistema de coordenadas UTM (Universal Trasversa de Mercator)
WGS84, las cuales son basadas en proyecciones cartograficas expresada en metros, la
estacion que se utilizo es la zona 17S georreferenciada segun el IGM en Ecuador aunque

cabe destacar que el Ecuador esta ubicado en las zonas 15-16-17 y 18.

Figura 1

Ubicacién del sitio

Ubicacion Geografica
e =

Legend

Baseine_bas

Uinea de costa 2014
Linea de costa 2013
Linea de costa 2020
| oufter_she

Fueurte: Gosgle Earch Pro
Elaborado per- Balox Blauca

Nota. Mapa del area de estudio en el sector Ancén, Cantdn Santa Elena, Provincia de
Santa Elena.



Coordenadas UTM de la zona donde se va a realizar el estudio.

Tabla 1

Coordenadas UTM de zona de estudio Parroquia ""San José de Ancon™.

Coordenadas UTM

Coordenadas Geograficas

Hitos WSG 84
Norte Este Sur Oeste

Hito 1 9741719,00 516884,00 2°20°8.85" 80°50°53.31”
Hito 2 9741587,00 516797,00 2°20°13.15” 80°50°56.13”’
Hito 3 9742378,00 515660,00 2°19°47.41” 80°51°32.95”
Hito 4 9743090,00 514434.00 2°19°24.23” 80°52°12.65”
Hito 5 9743271,00 514510,00 2°19°18.36™ 80°52°10.19”
Hito 6 9742495,00 515767,00 2°19°43,59” 80°51°29.48”

Nota. Tomada de Google Earth Pro.

1.3 Planteamiento del problema:

Algunos problemas que existen actualmente en la provincia de Santa Elena

especificamente en el &rea de la parroquia San José de Ancon es el desprendimiento que

se esta dando y circulos de falla que son un efecto de este problema en los macizos rocosos

y el desconocimiento de las personas que tendrian futuras construcciones en zonas de

riesgo al deslizamiento frente al mar.

Actualmente el desprendimiento de estos macizos rocosos que se encuentran a

orillas del mar en la peninsula de Santa Elena ha dado lugar al retroceso y afectacion del

perfil costero siendo una perdida de parte litoral del Ecuador y como consecuencia

también coloca en situacion de peligro la salud y vivencia diaria de los habitantes que

decidan en un futura mantenerse en estos lares todo esto conlleva a un problema en el area



de gestidn de riesgos previo a estabilizacion de acantilados para esto es imprescindible
obtener la informacidon necesaria que permita obtener factibilidad y desarrollo

investigativo en esta parroquia.

1.4 Formulacion del problema
¢Cuanto sera la superficie deslizada en los acantilados por el retroceso de la linea

de costa del sector de estudio, en la parroquia San José de Ancon?

1.5 Alcance

Es indispensables que los municipios delimiten en sus ordenanzas de plan
territorial zonas de riesgo por movimiento de taludes y usos de suelos para evitar
construcciones de diferentes estructuras en terrenos de los acantilados frente al mar,
delimitando zonas vulnerables a deslizamientos como lo son en este caso los macizos
rocosos en el perfil costero, es por esto que se realizara la investigacion necesaria para

obtener una magnitud de este movimiento.

El resultado de este estudio podra ser aplicado ampliamente en el campo de la
ingenieria civil y la construccion de distintas estructuras sobre el terreno, en el area de
proyectos de gestion de riesgos de los distintos departamentos de la provincia de Santa

Elena o en este caso la municipalidad Santa Elena.

El estudio se lo realizara con el equipo necesario o indispensable mas eficaz y
rapido en el area de levantamientos topograficos como lo es el dron y los distintos
softwares necesarios para analizar el movimiento que se ha suscitado a lo largo del tiempo.

Ademas, cabe recalcar que se obtendran datos lo mas precisos posibles.



1.6 Justificacion

El presente proyecto de titulacion ha sido seleccionado como tema de
investigacion para analizar y comparar la modificacion o como es conocido mas
técnicamente tasa de recesion del perfil costero, para este caso se enfocara en el
levantamiento ortofogramétrico cuyo objetivo principal es realizar el modelamiento del
terreno en base a las ortofotos y a softwares especializados en geodesia los cuales seran

escritos detalladamente a lo largo del estudio y su redaccion.

Los beneficiarios de este trabajo de investigacion seran todos y cada uno de los
profesionales y no profesionales en el area de la construccién, asi como también
habitantes del sector que consulten los resultados obtenidos en la presente investigacion
y con ello se podran obtener datos necesarios para el conocimiento de descenso del perfil

costero.

Estos macizos rocosos se han modificado a través del tiempo por distintos factores
como se han mencionado anteriormente y en la actualidad se tiene un total
desconocimiento sobre cuanto es la modificacion con el pasar de los afios y es por esto
que se esta realizando el estudio necesario para adquirir dicha informacion lo mas precisa

posible.

1.7 Objetivos de la propuesta
1.7.1 General

Analizar la tasa de recesion de un sector del perfil costero ubicado San José de
Ancon mediante el levantamiento fotogramétrico y modelamiento geografico con

distintos softwares para la obtencion de datos actualizados e informacion sobre el terreno.
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1.7.2 Objetivos Especificos
e Ejecutar el levantamiento fotogramétrico con el equipo mas idoneo para el area de
la investigacion de forma segura y precisa.
e Calcular la tasa de recesion mediante la aplicacion de fotogrametria y
modelamiento con Agisoft.
e Determinar el area de retroceso subdividiendo en superficies pequefias de forma

poligonal para su célculo utilizando el software Arcgis.

1.8 Hipotesis del Trabajo

Con el modelamiento geogréfico y levantamiento fotogramétrico se generara
como resultado datos para la obtencidn de la tasa de recesion del &rea de estudio en los

acantilados de Ancon.

1.9 Variables
1.9.1 Variable Independiente
Obtencién de la tasa de recesion en la linea costera en Ancon, Santa Elena,

Ecuador.

1.9.2 Variable Dependiente

Levantamiento con Aerofotogrametria con el uso del dron Dji Mavic 2 Pro.

Aplicacion de programas Agisoft Photoscan Professional para la modelacion y el

software Arcgis para recopilacion de informacion de retroceso del macizo.
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1.10 Metodologia
En este capitulo la metodologia que se utilizara, para llevar a cabo el desarrollo

del estudio serd la siguiente:

e Reconocimiento del area y colocacion de hitos de hormigon.

e Levantamiento fotogramétrico con el dron Dji Mavic 2 Pro a partir de los puntos
estratégicos.

e Compilacién de datos y ortofotos extraidas con el software indicado para realizar
la modelacion del perfil costero del afio 2020.

e Evalud de distintas lineas costeras segun el afio.

e Procesamiento de resultados y analisis comparativos.
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Capitulo 11
2.1 Linea Costera

Tarbuck and Lutgens (2005) manifiestan que la linea costera se la define como la
linea que marca el contacto entre el mar y la tierra. Conforme las mareas suben y a su vez
bajan, diariamente la posicion de la linea de costa migra y en periodos mas extensos,
cambia de manera gradual la posicién media de la linea de costa. Actualmente a la zona
costera se la considera como un hervidero de actividad humana puesto que la mayoria de
veces las personas tratan a la zona litoral como si se tratase de una plataforma en donde
se pueden edificar estructuras con total seguridad. Esta actitud genera un riesgo inminente
a las personasy a la linea del litoral puesto que muchas formas costeras son relativamente
fragiles o que resultan dafiadas con mucha facilidad por el desarrollo.

Desde el punto de vista de Bolivar Soledispa (2009), generalmente la linea costera,
entre la tierra y el mar, se compone en una interfase geoldgica y geogréfica relevante.
Desde mediados del siglo anterior se observa en muchas regiones del mundo, una
tendencia a la migracién de las poblaciones hacia la zona litoral, lo que hace referencia a
una de las areas donde existe mayor interés econdémico, a pesar de estar arraigada a varios
riesgos particulares.

Como expresa Navarrete-Ramirez (2014), la ubicacion de la linea costera a lo
largo de las costas oceanicas, generalmente tendréa una variacion en un espectro de escalas
de manera temporal como resultado de la erosion de las costas (retroceso) este cambio se
dara en los levantamientos del terreno y en el nivel del agua. El lugar en que se encuentra
la linea costera hace referencia a el balance de sedimentos que se dan en la costa, y a su

vez las variaciones pueden indicar efectos naturales o provocados por el hombre a lo largo
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de la costa. La evolucion del litoral costero se da por la interaccion de las formaciones
rocosas o sedimentarias que lo componen, las estructuras que le hacen dafio, los agentes
hidrodinamicos y también los factores antropicos.

De acuerdo con Tarbuck and Lutgens (2005), el litoral es aquella zona que se
extiende entre la mayor elevacion de la tierra afectada por olas de temporal y el nivel de
marea mas bajo. En cambio, la costa se extiende tierra adentro desde lo que es el litoral
hasta donde existan estructuras afines con el océano. En la figura 2 se muestran los
cambios que se pueden dar con el tiempo a lo largo de una linea costera inicialmente
irregular que se mantiene relativamente de manera estable. La linea costera mostrada en
la parte A evoluciona gradualmente a B, después a C y finalmente a D. En el diagrama
también se muestran las caracteristicas de la linea litoral.

Figura 2

Diagramas que a lo largo del tiempo puede tener una zona costera 2

Acantilado Litoral
Flecha

Nota. Tomada de Tarbuck and Lutgens (2005).
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2.2 Geomorfologia Litoral

Komar (1998) da a conocer que a medida que se recorre la banda de terreno
limitrofe con el mar en cualquier region del mundo es usual toparse con acantilados,
playas, campos de dunas o lo que se llaman ambientes ligados genéticamente con el medio
costero.

Empleando las palabras de Gomez, Alberto, and Arce (2014), el litoral tiene
cambios continuos, algunos de ellos catastroficos, y otros de ellos imperceptibles. Dichas
modificaciones se pueden generar en décadas o también en siglos, pero a su vez también
se pueden dar en cuestion de horas o minutos. La zona litoral es la zona de transicién e
interaccion entre el ambiente marino y el ambiente terrestre. La costa posee la zona de
tierra emergida como también la zona de aguas un poco profundas en las que las olas
generalmente realizan su actividad, asi como las playas, dunas costeras y acantilados
costeros modelados por las olas. Las acciones del litoral cambian los bordes continentales
que emergen en cada momento, de ese punto surge la necesidad de estudiar al modelado
litoral como un ecosistema, a su vez la zona litoral estd comprendida por varias partes
como se muestra en la figura 3.

Figura 3

Partes de la zona litoral

Orrilla Linea Orilta Berma Linea Dunas
de marea baja de corilla de marea alta de costa

Ik— Playa baja . Playa alta ———J

L
Prerribera —nlie Ribera cercana : Litoral = Costa

Nota. Tomada de Tarbuck and Lutgens (2005).
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Como se muestra en la figura 3, segun Tarbuck and Lutgens (2005), el litoral se
fracciona en playa baja y playa alta, a su vez se entiende por playa baja a la zona que
gueda expuesta cuando no existe marea, en otras palabras, la denominada marea baja y
sumergida cuando existe marea, es decir marea alta; por otra parte, la playa alta se ubica
en el lado continental de la linea litoral de marea alta. La zona de ribera cercana yace
entre la linea litoral de marea baja y la linea en las que las olas rompen en marea baja.
Cercana a la zona de ribera se encuentra la zona prerribera. La playa se la puede definir
como la acumulacion de sedimentos en el borde continental del océano, a su vez, las
playas constan de bermas, que son plataformas relativamente planas y que usualmente
son compuestas por arena y son adyacentes a las dunas costeras o acantilados. Por otra
parte, esta el frente de playa que es la superficie inclinada hiumeda que se extiende desde

la berma hasta la linea litoral.

2.3 Tipos de Costa

De acuerdo con Marchant (2006), las costas se las puede clasificar en dos tipos,
las costas bajas deposicionales, que representan un 20% de la linea de costa de todo el
mundo y que hacen referencia a formas como playas, dunas, lagunas litorales, marismas,
maritimas, estuarios y deltas. La segunda clasificacion de costas es la conformada por las
costas escarpadas y rocosas, entre las que cuentan como geoformas mas representativas a
fiordos, plataformas de abrasion y por supuesto los acantilados, este tipo de costas

representa el 80% de los litorales de todo el mundo.

Short (1999) menciona que en las costas de depositacion prevalecen los procesos
de reagrupamiento y estabilizacion de sedimentos, siendo las dunas y las playas las formas

mas comunes. En este tipo de formas dominan los materiales desagregados, se encuentran
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en un constante reajuste morfologico, poseyendo dindmicas muy cambiantes en periodos
cortos. Como lo hace notar Bird (2008), las unidades de costas erosivas incluyen a los
acantilados y plataformas litorales. En este tipo de formas domina la erosion, presentando
su desarrollo condicionado por las caracteristicas estructurales y litoldgicas de los

afloramientos costeros.

Citando a Codignotto (1997), los factores que modelan las costas pueden ser

divididos en cuatro grupos interdependientes:

» Factores del grupo I: Factores geologicos (estructura en el sentido
geomorfoldgico).

» Factores del grupo Il: Factores propios del océano (olas, corrientes y
mareas).

» Factores del grupo I11: Son propios de un sector de costa (accién eélica,
accion fluvial y accion antropica).

» Factores del grupo 1V: Oscilaciones del nivel del mar de orden global
(cambio climatico global) y oscilaciones del nivel del mar de orden local

(tectonismo-volcanismo).

De esta manera junto a los factores que modifican la costa, Codignotto (1997)

considera tres tipos de costas que se grafica en la figura 4 y se las explica a continuacion:

» Costas de progradacion: Este tipo de costas estad conformada por depdsitos
gravosos. Cada pulso de acrecion queda representado morfolégicamente
por un depdsito levemente elevado denominado crestas de playa. Por lo

tanto, este proceso puede rellenar bahias de manera parcial o total.
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» Costas estacionarias: A este tipo de costa se las puede diferenciar como:
Espiga de barrera o pin barrer, generalmente son formas de acrecion con
deriva litoral originadas hace aproximadamente unos 5.000 afios. Su
erosion se da de manera lenta.

» Costas de retrogradacion: Este tipo de costa esta representado por dos
subtipos de costa, el primer se lo conoce como islas de barrera en retroceso,
en estas se encuentran un grupo de islas barreras que presentan incipientes
fendmenos de erosion, y la segunda es un acantilado, usualmente es el mas

comdn gue se encuentran en todas las costas.

Figura 4

Tipos, morfologia y disefio estratigrafico de los tipos de costas durante el Holoceno.

Tipo Morfologia Estratigrafia
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Islas de Barreras

N B B R

Acantilado activo

Retrogradacion

Nota. Tomada de Codignotto (1997)
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2.4 Acantilados y Costas Rocosas

Las costas rocosas tienen una primera clasificacion basada en las huellas
morfoldgicas dejadas sobre el perfil del acantilado a diferentes alturas a causa del nimero
de ciclos eustaticos que puede haber sufrido. Teniendo en cuenta a Trenhaile (1987), los
acantilados se diferencian entre acantilados verticales, biciclicos o two-storied cliffs,
compuestos 0 hog’s back cliffs, y triciclicos o three-storied cliffs. Posteriormente otros
criterios para clasificar los acantilados toman en cuenta la descripcion morfoldgica de las

meso y microformas presentes en el acantilado o posterior en la plataforma de abrasion.

Como expresa Haslett (2016), la erosion en acantilados y costas rocosas es lenta,
aun asi debido a la alta irregularidad de la costas, estas pueden desarrollar variabilidad de

formas tales como muecas, cuevas arcos y pilares y se muestra en la figura 5.

Figura 5

Geomorfologia de acantilados y costas rocosas.

Plataforma elevada
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Nota. Tomada de (Haslett, 2016)
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2.4.1 Acantilados

Como plantea Genchi, Vitale, Piccolo, Perillo, and Carbone (2013), los
acantilados forman una de las geoformas mas comunes del medio costero,
aproximadamente ocupan un 80% de perfiles costeros en el mundo. Varios de los
acantilados son activos de manera notable, cuya estabilidad depende de varios factores,
como por ejemplo; las propiedades de la roca, las caracteristicas climaticas del pasado y
del presente, los cambios en el nivel del mar, etc. Un acantilado en erosion se produce en
primer lugar por efecto marino. La erosion constante produce el retroceso de la geo forma,

transformandose en una problematica cuando es enfocado desde una perspectiva humana.

2.4.1.1 Clasificacion de Acantilados Costeros
Con base en Davidson-Arnott, Bauer, and Houser (2019) los acantilados costeros
pueden clasificarse en tres principales tipos, los que se hallan graficado en la figura 6 y se

describe a continuacion:

» Plunging cliffs: Las olas rompen de manera directa sobre la cara del acantilado y
en este lugar no se encuentran playas, tampoco rampas y mucho menos
plataformas. Generalmente se forman en rocas resistentes donde el relieve y la
pendiente han sido determinados por eventos de tipo tecténicos.

» Acantilados con plataformas en pendiente: Su pendiente es menos pronunciada,
consecuencia de que el acantilado se encuentre en, o por encima de la zona
intermareal. Se producira erosion en la base del acantilado generandose recesion.

» Acantilados con plataforma en horizontal: Tienen una superficie de erosion
horizontal o subhorizontal frente a un acantilado marino y la superficie de erosién

termina hacia el mar en una escapara marcada.
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Figura 6

Perfiles de los principales tipos de acantilados costeros

Plunging cliffs

Acantilados con plataformas en pendiente Acantilados con plataforma en horizontal

\<

Nota. Tomada de Davidson-Arnott et al. (2019)

2.4.1.2 Clasificacion de Acantilados segun la Actividad Diferencial

Segln Amaya Carrasco (2013) los acantilados presentan actividad diferencial

segun la frecuencia del ataque al que son sometidos, pudiendo también subdividirse en

tres categorias que se presentan en la figura 7 y se detalla a continuacion:

>

Acantilado vivo: Tiende a contener pendientes abruptas, hace referencia a los
acantilados que son atacados por las olas cuando estan en marea alta.

Acantilado estabilizado: Son acantilados embestidos Unicamente durante tormentas
y algin que otro evento excepcional, generalmente tienen pendientes mas suaves
por la acumulacion de materiales en su base y/o por la colonizacién por
vegetacion.

Acantilado muerto: tipo de acantilado que no sera alcanzado por el mar (por la
sedimentacion en su base, ascenso tectdnico o descenso eustatico), su perfil se

desdibuja continuando su evolucién como una ladera continental.
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Figura 7

Tipos de acantilados

—————— .,

Acantilado muerto Acantilado estabilizado Acantilado vivo

Nota. Imagenes en las cuales se detallan segin su actividad diferencial. Tomada de
Ottman (1967)

2.4.2 Costas Rocosas

Segun Sherman and Gares (2002) las costas rocosas son aquellas en las que
predomina la erosion, a diferencia de las costas poco resistentes en las que los procesos
son generalmente de naturaleza deposicional sobre materiales no consolidados o
sedimentos pobremente cementados, esta terminologia es mucho mas apropiada que la
que hace referencia a la geomorfologia costera rocosa como “dura o “costa resistente”, en
contraste con las denominadas “débiles” que por implicacion son costas mucho mas

vulnerables.

2.4.2.1 Tipos de costas ecuatorianas

Segun Winckell (1982), las costas ecuatorianas son de tres tipos:
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» Costas acantiladas altas con pequefias bahias intercaladas en las zonas de relieves
sedimentarios terciarios de la parte central entre Rio Verde y Muishe o de
Pedernales a Manglaralto.

» Costas medianas y bajas con pequefios acantilados y grandes playas rectilineas
delanteras en los sectores de depositacion de las diferentes transgresiones
cuaternarias: entre la Tola y Rio Verde, cerca de Manta, en toda la periferia de la
Peninsula de Santa Elena y en la parte noroeste de la Isla Puna.

» Costas bajas de tipo deltaico con una red anastomosada de brazos fluvio-marinos
y de islas cubiertas por manglares como en la region de Valdez, en el Golfo de

Guayaquil y a lo largo de la costa sur.

2.5 Seccion de un Acantilado

Como muestra Ruiz (2012), el perfil de un acantilado se refiere a la composicion
y con la competencia de formaciones rocosas que afloran en su frente, con efectos de
desgaste aéreo y la denudacion, y ademas con el deterioro en su base por la accién marina.
El aspecto que un acantilado muestra en su perfil, resultado de la accion combinada y
zonal, es de una franja preeminente con menos pendientes y afectada por la erosion que
causa la lluvia, el viento, en el suelo o en las piedras aflorantes; y otra franja inferior mas
vertical en la que se plantea la piedra viva que fue atacada por el oleaje. En varias regiones
costeras abruptas es viable tener en cuenta que sus laderas se descomponen en un tramo
preeminente cuya pendiente va empinandose hasta que constituye un frente casi vertical
0 acantilado como es en terrenos blandos que pasa por procesos de degradacién y puede

ser recortado por la accion marina.
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2.6 Movimientos de Laderas en Acantilados

Empleando las palabras de Jordi Corominas and de Caminos (2004), la tipologia
del movimiento se establece una vez que la rotura ha tenido lugar, es decir, esta basada
en su cinematica. Por su parte Leroueil, Locat, Vaunat, Picarelli, and Lee (1996) indica
que se pueden distinguir dos principales fases en los movimientos de laderas: la primera
fase corresponde a la previa rotura, donde aparecen minimas deformaciones. La segunda
fase es la fase de rotura que se caracteriza por la formacion de una superficie de cizalla

continua en el terreno con movimientos lentos hasta que son demasiado rapidos.

Varnes (1975) clasifica a los movimientos en acantilados rocosos, en forma de
desprendimientos desde pequefios fragmentos hasta grandes bloques rocosos y a
continuacion se presenta la clasificacion de los mecanismos de movimientos en laderas,

asi mismo la figura 8 se muestra graficamente.

2.6.1 Desprendimientos
Teniendo en cuenta a Garcia Yagie and Garcia Alvarez (1988), el
desprendimiento tiene origen en el despegue de una masa de suelo o roca de un acantilado,

se da en caida libre y posteriormente como rebote o rodadura.

2.6.2 Vuelcos
Jordi Corominas and de Caminos (2004) sefiala que es la rotacion hacia delante y
hacia el exterior de una determinada ladera. La gravedad es considerada como la fuerza

desestabilizadora y se pueden encontrar dos procesos dentro de este mecanismo:

24



2.6.2.1 Vuelcos por flexion
Con base en Goodman (1976), este proceso tiene lugar en rocas que tienen un
sistema preferente de discontinuidades, las columnas continuas se doblan de manera hacia

delante y se rompen por flexion.

2.6.2.2 Desplome
Este proceso se da en bordes acantilados rocosos o de materiales areno-arcillosos
compactados. Si la ladera es empinada, las roturas por vuelco pueden transformarse en

caidas.

2.6.3 Deslizamientos rotacionales

Jordi Corominas and de Caminos (2004) refiere que en este tipo de mecanismo la
rotura se da a lo largo de una superficie curvilinea y concava el cual experimenta un giro
por encima del centro de gravedad de la masa deslizada. Una vez producido este

deslizamiento es vulnerable a la reactivacion.

2.6.4 Deslizamientos traslacionales

Ruiz (2012) plantea que estos mecanismos tienen pendientes suaves 0 muy suaves
en su zona de cabecera y su zona baja en la cual se da generalmente acumulacion de

bloques.
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Figura 8

Tipos de movimientos de laderas

Yuelco por flexidn Dasplome

Deslizamientos Traslacionales

Deslizamiento rotacianal

Nota. Tomada de Ruiz (2012), J Corominas and Garcia Yague (1997)
2.7 Erosion Costera

Segun Rodriguez et al. (2010), la erosion costera ha generado la reduccién de
playas, el avance de la linea de costa hacia el continente, la perdida de ecosistemas, la
pérdida de playas, cambios en la batimetria y morfologia costera, entre otros problemas
gue a su vez provocan un impacto considerable en obras civiles como carreteras, lineas

eléctricas, casas, edificaciones, etc.

Se da generalmente en costas arenosas, como en las playas, en donde los retrocesos
pueden alcanzar ritmos relativamente altos a escalas anuales y donde también existe la
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perdida de arenas. Esta se manifiesta en los acantilados, donde los hace retroceder y de

alguna u otra manera desmoronar.

Zujar (2000), menciona que dentro del concepto de erosion costera se debe generar
una diferencia en atencion a las escalas espacio y tiempo en que se manifiesta este
fendmeno natural y a las formas en que opera, los procesos de erosion a largo plazo llevan
no solo el retroceso de la costa y la perdida de sedimentos, sino a una intensificacion de

procesos erosivos ligados a fendmenos externos mencionados.

2.8 Procesos Morfodinamicos

Ruiz (2012) refiere que el medio litoral se ve afectado por varios procesos y
agentes naturales que operan tanto fisicamente de origen marino como de origen
continental. Existen agentes y procesos que dan lugar a la erosion mecanica, quimica y
bioldgica de los materiales expuestos a su accion. Entre estos procesos morfodinamicos

podemos citar: oleajes, mares y corrientes.

2.8.1. Oleajes

Tarbuck and Lutgens (2005) describen que la energia y el movimiento de
la mayoria de las olas derivan del viento. Cuando una brisa es menor a 3 kilébmetros por
hora, aparecen solo minimas ondulaciones. Cuando el viento sopla a superiores

velocidades, se generan de forma gradual olas mas estables, que avanzan con el viento.
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Figura 9

Movimiento de la ola

Movimiento de la ola

Cresta Cresta

Valle - Valle

Longitud de onda

Movimiento
de particula
de agua

Movimiento despreciable del agua
por debajo de > de la longitud de la onda

Nota. Diagrama de una ola ocednica no rompiente donde se muestran las partes
principales de una ola, asi como el movimiento de las particulas de agua en la profundidad.
Debajo de una profundidad igual a la mitad de la longitud de onda se produce un
movimiento despreciable del agua. Tomada de Tarbuck and Lutgens (2005).

En la figura 9y 10, como lo mencionan Tarbuck and Lutgens (2005), aparece una
forma ondulada simple no rompiente, en la mencionada figura se muestran las
caracteristicas de las olas oceénicas. La parte superior de las olas se las denomina crestas,
que estan separadas por valles. En el medio camino entre las crestas y los valles se
encuentra el nivel de aguas tranquilas, que es el nivel que ocuparia el agua si no existieran
olas. La distancia vertical que se da entre el valle y la cresta se la denomina como la altura
de ola, y la distancia horizontal que se da entre las crestas sucesivas es la denominada
longitud de onda. El tiempo que una ola entera tarde en pasar una posicion fija se llama

periodo de ola.

Figura 10

Cambios que se producen en una ola
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Movimiento de la ola /

Olas de mar abierto Las olas que se aproximan Arrastre
con longitud a la costa tocan el fondo (olas rompedoras)
de onda constante (la longitud de onda se acorta) P

g é é—;_‘—_-’r_-/
" Laprofundidad = I
; = La velocidad disminuye
es>7; dela Iong’fu_qg_e onda 1'7 (la altura de la ola aumenta) 4’{
[ e

Nota. Cambios que se producen cuando una ola se mueve sobre el litoral. Las olas tocan
el fondo cuando topan con profundidades de aguas inferiores a la mitad de la longitud de
onda. La velocidad de la ola disminuye y las olas se amontonan contra el litoral, haciendo
que la longitud de onda disminuya, lo cual resulta en un aumento de la altura de la ola
hasta el punto en que las olas caen adelante y rompen en zona de arrastre. Tomada de
Tarbuck and Lutgens (2005).

2.8.2. Mareas
Empleando las palabras de Lizano (2006) la marea es el resultado de la alteracion
del nivel del mar, dadas en primer lugar por la fuerza gravitacional de la luna y el sol y

estas a su vez pueden ser modificadas por océano-meteoroldgicos.

2.8.3. Corrientes

Segun Ramirez (2006) las corrientes son generadas por los vientos. Estas
transportan una gran cantidad de agua y energia formadas por calor por lo que realizan la
distribucion de salinidad y la temperatura afectando asi el clima y la productividad de las

aguas.

2.9 Recesion de Costas Rocosas.
Penning-Rowsell et al. (2014) Manifiesta que la recesion que se da en acantilados

hace referencia al proceso dindmico mediante el cual se origina un retroceso, tierra
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adentro, de la linea que delimita el borde superior o cresta del acantilado que es originado

por la caida del terreno hacia el mar al momento que se inestabiliza la masa rocosa.

Como sefialan Sunamura and erosion (1983) y Tsujimoto (1987), en muchas zonas
costeras en donde se da la presencia de acantilados, la prediccidn del riesgo costero se
debe fundamentalmente en la determinacion del retroceso promedio de un tramo de costa
en los ultimos afios, y de su proyeccion a futuro. EI maximo alcance de un

desmoronamiento de costas puede llegar a afectar decenas de metros hacia el interior.

2.10 Fotogrametria

Dicho con palabras de Sanchez (2006), la fotogrametria es aquella técnica cuyo
principal objetivo es el de determinar las dimensiones y la posicion de objetos en el
espacio a partir de imagenes fotogréaficas, esto se obtiene a través de la medidas realizadas
a partir de la interseccion de dos o muchas mas fotografias. Por medio de la fotogrametria
se obtiene modelos digitales de terreno que pueden ser usados para varios tipos de

levantamientos topograficos.

O. Del Rio-Santana, T. Espinoza-Fraire, A. Saenz-Esqueda, and F. J. R. C. Cortes-
Martinez (2019) definen que la mision del vuelo fotogramétrico tiene por objeto
sobrevolar la zona a estudiarse a una altura y a una velocidad constante, dentro de un
vuelo la cdmara tomara exposiciones de tal modo que las fotografias cuenten con un

traslape considerable para poder realizar la reconstruccién del terreno que se medira.
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Capitulo 111

3.1 Ambito Geograéfico de la Costa Ecuatoriana

En la presente investigacion el capitulo Il tiene como objeto explicar el sitio
donde se realizard el estudio, en el cual se definiran varios aspectos que han sido
seleccionados especificamente para el mejor entendimiento del proyecto, los mismos que

se detallan a continuacioén:

3.2 Ambito Geol6gico de la Costa Ecuatoriana

Segln plantea Reynaud, Jaillard, Lapierre, Mamberti, and Mascle (1999) los
suelos de la costa ecuatoriana estan conformados por depositaciones de bloques al6ctonos
y discontinuos como resultado de sucesivas acreciones en margen izquierdo
sudamericano a partir del periodo Cretaceo temprano hasta el periodo terciario temprano.
Citando a Luzieux et al. (2006) la costa ecuatoriana esta conformado por terrenos como
bloques yuxtapuestos, separados entre ellos por contactos fallados de diferentes edades y

composicion quimica.

3.2.1 Incidencia de la Erosion Costera en Perfil Ecuatoriano

La erosidn costera es una consecuencia dindmica del litoral y de los fendémenos
como tsunami, inundaciones, intensidad sismica, entre otros que inciden de formas
diferentes en los macizos rocosos o sedimentarios. A pesar de esto los riesgos también
son significativos cuando la accion del ser humano, desarrolla actuaciones en las areas
sujetas a erosion como las ocupaciones frente a acantilados o dunas y bermas de la playa

por edificaciones e infraestructuras. En la figura 11 se observan algunos cantones con una
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gran incidencia de erosion dentro de la costa ecuatoriana son Sucre, San Vicente, Santa

Elena, Playas y la Isla Puni ubicada en la provincia de Guayaquil.

Figura 11

Amenaza de erosién en la costa ecuatoriana

Nota. Las areas sefialadas de color amarillo estan en proceso de erosion mientras que en
el &rea de color rojo son &reas erosionadas. Tomada de Secretaria Nacional de
Planificacion y Desarrollo (2017)

También deben sefialarse los movimientos en masa como lo son: derrumbes,
deslaves, deslizamientos, entre otros, que conllevan una gran incidencia en la costa y que
vienen unidos con diferentes fendbmenos, como los terremotos. La incidencia de las lluvias
es un factor de gran importancia, el tipo de roca, de suelo, la cobertura vegetal y practicas
inadecuadas del territorio (asentamientos informales) son los causantes del incremento de
la susceptibilidad a los movimientos en masa, que son generados en todo el perfil de la

costa ecuatoriana.
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3.3 Ambito geoldgico Provincia de Santa Elena

De acuerdo con Benitez (1995) Santa Elena provincia del Ecuador es un

levantamiento tecténico entre las fallas La Cruz y Posorja, y al norte segun algunos

autores por la falla Colonche, mostrando que no existen afloramientos de basamento

dentro del bloque. La depositacion de las secuencias Paleocenas y Eocenas, como en

muestra la figura 12, se desarrollaron en ambiente marino profundo segun estudios

paleontoldgicos realizados por Jaillard et al. (2009) mientras que existen formaciones

cuaternarios que tienden a ser mas someras de ambiente estuarino.

Figura 12

Columna estratigréafica general del levantamiento de Santa Elena
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3.4 Grupo Ancdn

Con base en Veloz Analuiza and Velastegui Coronel (2007) las
interestratificaciones de areniscas, arcillas, limonitas y lutitas que varian de azul a plomo.
Las limonitas son rocas originadas por la compactacion y cementacién de sedimentos
limosos. Todas las rocas de este grupo posen poca resistencia sobre todo bajo la accién
del agua recalcando a las lluvias. Afloran en toda el area de los campos San Francisco,
Matilde, Navarra Ancén y Concepcion. Las formaciones de Grupo Ancén se dividen en

tres, las cuales son:

3.4.1 Formacion Clay Pebble Beds

Como indica Brown and Baldry (1925) en esta formacion se presencia bloques de
areniscas, lutitas, cherts y calizas. Méas adelante, Bristow (1977) declaran un espesor de
750 m. Segun Ordofiez (2006) la edad asignada es Eoceno Temprano para esta formacion.

En la figura 13 se observa una imagen de muestra de esta formacion.

3.4.2 Formacién Socorro y Seca

Estan formados litol6gicamente de congloremerados y lutitas con intercalaciones
de limolitas laminadas y areniscas; estas intercalaciones detrilticas son interpretadas como
turbiditas. La edad asignada por (Ordofiez, 2006) en la Formacion Socorro es Eoceno
Medio temprano- Eoceno Medio medio; y por ende la Formacion Seca es Eoceno Medio

medio, como se muestra en la figura 13.

34



Figura 13

Vistas de la Formacién Clay Pebble Beds y la Formacién Socorro

Nota. En la figura A existe un contacto de lutitas de la formacion Clay Pebble Beas y
estratos de areniscas de la Formacion Socorro mientras que en la figura B se observa la
Formacion Socorro con notables deformaciones en su estructura. Tomada de Navarrete
(2018).
3.4.3 Formacion Punta Ancén

De acuerdo con (Brown & Baldry, 1925) y (Sheppard, 1928) la formacion Punta
Ancon, en los afios mencionados. Esta formacion representa la unidad superior del Grupo
Ancon y estratigraficamente sobreyace a la Formacién Seca. Litoldgicamente esta
conformada por areniscas masivas de color verde oscuro, calizas bioturbadas parcialmente
conglomeraticas, arcillolitas y limolitas con laminacion ondulantes desde la posicion de

(Montenegro, 1988). En relacion con (Ordofiez, 2006) describe que la edad de Punta

Ancén es Eoceno Medio medio- Eoceno Medio tardio.

3.5 Arena

Dentro de esta clasificacion (Bolivar Soledispa, 2007) demuestra que; Ancon esta
compuesta por sedimentos arenosos, la arena se transporta de distintas formas, a
continuacion se mencionan el tipo de transporte que se puede ocasionar en las costas

litorales.
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3.5.1. Transporte de Arena hacia y desde la Costa
Esto se refiere cuando las olas llegan en forma perpendicular a la linea costera,
donde se produce el transporte hacia la playa, y desde ésta, hacia el mar. Este tipo de

transporte también es conocido como frontal.

3.5.2 Transporte de Arena paralelo a la Costa

Segun (Bolivar Soledispa, 2007) las corrientes litorales son las que originan el
transporte de arena a lo largo de la linea de costa. Este tipo de transporte consta de dos
componentes:1) El movimiento originado por las corrientes litorales y 2) El vaivén de la
arena en la anteplaya producida por el rompimiento de las olas. Como menciona
(INOCAR, 1998) si el suministro de arena es menor que la cantidad que pueden mover

las olas, la linea de costa erosionara.

3.6 Area Rocosa en Ancon

Los sedimentos limosos, incluyendo las arcillas, provienen principalmente de los
acantilados del sector de Ancén, conformados por rocas sedimentarias (lutitas, limolitas
y areniscas como Yya se habia mencionado anteriormente), las mismas que son facilmente

erosionable, tanto por las olas del mar como el agua de lluvia.

Una gran parte de sedimentos de esta area posiblemente han sido transportados a
los rios intermitentes que se encuentran a lo largo de la zona costera, durante el fenémeno
de EI Nifio, evento en el cual estos rios acarrean gran cantidad de sedimentos finos. Para
poder construir en areas rocosas se debe tener en cuenta distintos factores tales como: la
estabilidad del talud, la socavacion del oleaje a la base del talud, los cambios en el nivel

del mar, entre otros.
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Capitulo IV
Metodologia de la Investigacién
En el siguiente capitulo se especifica el proceso que se realizd para la obtencién
de resultados, desde la recoleccién de informacién bibliografica hasta la propuesta de
resultados de este trabajo de titulacion. La metodologia de investigacion con la
fotogrametria de UAV para obtener el modelo de superficie de alta resolucion de los
acantilados rocosos de Ancon, como se muestra en la figura 14 el siguiente diagrama de

flujo.

Figura 14

Flujo de trabajo

Inicio

—)—| Trabajo en campo I—)| Trabajo en oficina |
v

Recopilacion de

informacion 4‘ _
Reconocimiento del Deteccion de —
area caracteristicas, ajuste Esparsion de puntos
l de imdgenes y —I—'
Ortofato 2020 recostruccion en 3D
Archivos Puntos de control en en Agisoft

cartogréaficos tipo
rdster

terreno natural (Hitos)

Mube de puntes

Fotogrametria 'L
2014 2019 [Validacién de nube de
puntos

Drone Dji mavic 2
pro

Coleccion en serie de
imégenes

Creacion de ortofoto
en formafo tiff

¥

Importacion de
ortofoto en software
Arcgis para andlisis

geomecanico

Configuracion modelo
3D y demds archivos

!

Compilacion de datos
en Arcgis para tasa

de recesion

Interpretacion de
resultados

Nota. Flujo de trabajo desde la ubicacion de punto de control para la fotogrametria
de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) hasta el modelado geomecanico y la
compilacion de analisis de resultados.
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4.1 Estudio preliminar
4.1.1 Reconocimiento del Area de Estudio

Para poder realizar el tema investigativo y en su practica el levantamiento
aerofotogramétrico se realiz6 una visita con término especializado en la carrera de
Ingenieria civil, un reconocimiento de terreno como se muestra en la figura 15 en el &rea
de estudio en los acantilados de la parroquia “Ancén” se estudio y verifico la delimitacion

del &rea que se realizara el vuelo.

Figura 15

Reconocimiento de sitio para la investigacion

Nota. Para realizar la respectiva investigacion primeramente se tenia que reconocer el area
donde se va a realizar el estudio.

4.2 Trabajo en Campo
4.2.1 Equipos Utilizados
Para el desarrollo de la fase de trabajo en campo del proyecto se utilizaron los

siguientes equipos:

e Sistema GNSS estatico
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e Hitos de Hormigdn
e UVA Dron Dji Mavic 2 Pro
e Teléfono inteligente

e App Pix4Dcapture

4.2.1.1 Colocacion de Hitos en Sitio

A lo largo de la zona de estudio ya seleccionada se colocaron hitos de hormigon,
cubierta de un tubo de color blanco, los cuales son puntos estables que seran facilmente
identificables en las imagenes y en el campo, estos también son conocidos como puntos

de control los cuales ayudan a georreferenciar el levantamiento orto fotogramétrico.

El dia 3 de agosto del 2020 se coloc6 los 5 puntos de control a lo largo del area de
investigacion, a continuacién en la figura 16 y tabla 2 se muestra la ubicacion de tales

puntos:

Figura 16

Colocacién y ubicacion de puntos de control

Nota. Las marcas de posicion de color rojo que se colocaron en el area de estudio
marcan el lugar en donde se ubicaron los hitos.
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Coordenadas UTM de Hitos in Situ para orto Fotogrametria.

Tabla 2

Coordenadas UTM de Hitos in situ para Orto Fotogrametria

Coordenadas UTM

Coordenadas Geograficas

Hitos WSG 84

Norte Este Sur Oeste
Hito 1 514539,622 9743104,842 2°19°27.12” 80°52°9.24”
Hito 2 515004,867 9742819,653  2°19736.40”  80°51°54.19”
Hito 3 515254,984 9742682,433 2°19°40.86  80°51°46.09”
Hito 4 516226,668 9742094,872 2°20°0.01” 80°51°14.62”
Hito 5 516653 567 0741704188  2°20°9.778”  80°51°0.79”

Nota. Tomada de Google Earth Pro.

Las coordenadas se midieron con el método GNSS estético el cual se conecta por

una red satelital y por medio de un aparato receptor de informacion se obtienen las

coordenadas en tiempo real, citando a Leon Pulgar (2018) estos aparatos actualmente son

los més precisos, tienen un margen de error de 2cm horizontalmente y hasta 5cm

verticalmente, bastante aceptable para grandes proyectos. Las coordenadas del punto base

que se utilizaron para este método son:

N: 9743861,136

S:513372,991

Los puntos de control como se observa en la figura 17 fueron distribuidos de

manera uniforme en la zona de estudio para asi obtener mayor precision en la

georreferenciacion y un ajuste adecuado del ortomosaico que se ha generado.
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Figura 17

Obtencién de coordenadas con el método GNSS estatico

Nota. Equipo necesario utilizado con método estatico para la toma de coordenadas.

4.2.1.2 Fotogrametria UAV: Dron Dji Mavic 2 Pro

4.2.1.2.1 Caracteristicas del Dron

En la pagina oficial de la compafiia Dji (2018) se encuentran detalladas las
caracteristicas del vehiculo aéreo no tripulado Dji Mavic 2 Pro tal como se describen a

continuacion:

« Hardware

Peso: 907 gr.

Sensor: Pixeles efectivos CMOS 17:20 millones.

Lente: Equivalente de formato de 35 mm:28 mm.

Bateria: Capacidad 3850 mA, voltaje 15, 4 V tipo LiPo 4S

Tarjetas micro SD recomendadas: 32 GB Sandisk V30, 64G Sandisk Extreme
Pro V30.

Componentes: Barémetro, proximidad, temperatura, GPS, altura.
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Estructura: Equipo semiprofesional.

+ Funcionamiento
Autonomia de vuelo: Hasta 31 min.
Velocidad méxima (cerca del mar, sin viento): 72 km/h
Altura maxima de despegue: 6000 metros.
Distancia maxima de vuelo: 18 km (a una velocidad constante de 25 km/h).
Resistencia maxima de vuelo: 29-38 km/h.
Velocidad Angular Maxima: 200°/s
Planificacion de vuelo automatica: Si.
Tamafio de pixeles en imagen: Hasta 48 megapixeles.

Deteccion de obstaculos omnidereccional: Si.
¢+ Contenido del paquete

Par de alas extraibles

Hélice de repuesto

Manual de usuario

Caja de transporte

Estuche para cuidado de camara
Control remoto y accesorio.

4.2.1.2.2 VVentajas del Uso del Dron

Se han establecido las siguientes ventajas en la utilizacion del dron:

v" Posibilidad de uso en zonas de riesgo o de dificil acceso.
v' El trabajo que se va a realizar se reduce a un menor tiempo que cualquier
otro método.

v" Disminuye gastos organizativos y logisticos.
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v Datos con mayor precision para trabajar en un proyecto tal como
ortofotos y otros.
v Informacion gréfica detallada.

v Rapidez en levantamiento de datos e informacién.

4.2.1.2.2 Desventajas del uso del Dron
v' La autonomia de baterias es deficiente, suelen tener un tiempo limitado.
v" Son vulnerables a fendmenos atmosféricos.

v" Altura méxima es limitada.

4.2.2 Plan de Vuelo

4.2.2.1 Seleccion de zona de despegue y aterrizaje

Cuando los puntos de control ya se han establecido en la zona de estudio se
procede a elaborar un plan de vuelo. Para la elaboracion de este se utilizo la aplicacion
Pix4D capture para dispositivos mdviles, previamente instalada en el celular que se
manejara. La aplicacion cuenta con una vista satelital que facilita la delimitacion del vuelo
sobre la zona de estudio y el equipo se instala en una superficie plana como se muestra en

la figura 18.

Con base en (Pix4d, 2017); La fotogrametria digital con dron ha permitido la
democratizacion del uso de la misma para grandes y pequefios proyectos. Pix4D ha
conseguido simplificar al maximo aquellos parametros determinantes para la obtencién

de resultados fotogramétricos.

4.2.2.1.1 Parametros de vuelo
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Se deben tomar en cuenta los siguientes parametros cuando se va a realizar el

vuelo de fotogrametria:

e Tiempo de vuelo.
e Condiciones climéticas y meteorologicas.

e Superficie plana para despegue y aterrizaje.

Figura 18

Colocacién del dron en el punto de despegue

Nota. Se observa que el dron estd armado y ubicado sobre una superficie plana para un
favorable despegue y aterrizaje.

4.2.2.2 Configuracion de Plan de Vuelo

Para la configuracion del vuelo se empieza iniciando en la aplicacion mdvil
Pix4Dcapture, en este caso sera un levantamiento Grid Mission, tal como se muestra en

la pantalla inicial en la figura 19:
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Figura 19

Pantalla inicial de la aplicacion Pix4Dcapture

L} SETTINGS PIX4€ LOG OUT |=h

Plan new mission

[ = B @® 3
= &

POLYGON GRID DOUBLE GRID CIRCULAR FREE FLIGHT
For 2D maps For 2D maps For 3D models For single 3D model Advanced users
PROJECT LIST TUTORIAL/HELP

Nota. Imagen capturada de la pagina principal del programa Pix4Dcapture para

smartphone utilizado con el UAV.

Posteriormente, se establece el nombre el proyecto en este caso se lo denominé
“Sector 1”7y se continuara con las respectivas modificaciones de los parametros generales
con los que se va a trabajar el levantamiento. Se determina el area de estudio donde debera
volar. Asi mismo la cdmara para la precision de la fotografia, cabe recalcar que la

precision depende de la altura del vuelo y de la calidad de la cAmara del dron.

Se determina el traslape de las fotografias, velocidad de vuelo, altura de vuelo,
angulo de la camara, lugar especifico donde empezara y donde terminara el vuelo, ya
realizados los ajustes necesarios se tendra el tiempo que se demorara en hacer el

levantamiento de ortofotos en toda el area seleccionada del estudio, en este caso se
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realizaron varios vuelos debido a que el area de estudio en Ancon es extensa tal como se

muestra en la figura 20 y tabla 3.

Figura 20

Algunos vuelos seleccionados del area de estudio

Nota. Aplicacion mavil Pix4Dcapture para levantamiento fotogrametrico.

La zona de estudio comprende una superficie aproximadamente de 48 hectareas
en total por lo que hacer el levantamiento en un solo vuelo seria imposible, por ende, se
realizaron distintos vuelos con distintos tiempos con un desarrollo de lineas de vuelo
paralelas convencionales para cubrir toda el area por investigar. EI reconocimiento aéreo
mediante fotografias frontales que van en un rango de 0° a 45° y ortogonales 90°. Estos
vuelos se planificaron a una altura de 70 m sobre el nivel del suelo. Se establecié un modo

auténomo de adquisicion de imagenes con un disparo por segundo.

El resultado de las imagenes adquiridas con la camara en una superposicion
ortogonal con un traslape del 80%, la resolucién de vuelo es de 1,65 m/pix, es decir una

buena resolucion mientras menos sea la cantidad mejor es la resolucion. Asi mismo, para
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recopilar imagenes aéreas de las porciones subverticales del acantilado marino y
representar caracteristicas topograficas complejas con desarrollo vertical, se adquirieron
imagenes frontales adicionales, asi obteniendo un modelamiento espacial con mayor

resolucion, a continuacion en la tabla 3 se muestran algunos vuelos que se realizaron.

Datos de vuelos a 70 m

Tabla 3

Datos de vuelo a 70 metros de altura

Datos Vuelo 1 Vuelo 2 Vuelo 3 Vuelo 4 Vuelo 5
Altura de 70m 70m 70m 70m 70m
vuelo
Dimensiones 206mx599m 198mx598m 174mx597m 181mx318m 209x591m
Traslape de 80% 80% 80% 80% 80%
fotografias
N° de fotos 468 256 408 217 458
Tiempo de 15 min 10 min 13 min 14 min 15 min
vuelo

Nota. Tabla de datos de los respectivos vuelos que se realizaron para la fotogrametria.

Durante el vuelo es importante apuntar con el control remoto en la direccion del
dron para obtener mejor informacion en tiempo real y asegurar que la conexion no se

pierda. Se debe verificar la bateria del equipo constantemente, la cantidad de imagenes

capturadas como se observa en la figura 21 y el porcentaje de vuelo requerido.
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Figura 21

Imagenes capturadas por el dron

Nota. Imagenes ortogonales y frontales tomadas por el dron de los acantilados de Ancén

4.2 Trabajo en Oficina
4.2.1 Gestion de Superficies: Estrategia de Malla de Puntos

Segun Fonstad et al. (2013) La nuevas tecnologias de fotogrametria digital, han
revitalizado el uso de la fotografia desde plataformas terrestres o areas para medir la
topografia y el cambio del paisaje. La mayoria de las aplicaciones o softwares para
fotogrametria incluyen estudios fotogréficos y de control terrestre para poder obtener la
nube de puntos tridimensionales o campos de altura bidimensionales o conocidos también

como modelos de digitales de elevacion.

El procesamiento de las imagenes tomadas con Pix4Dcapture se lo realizé con el
software Agisoft Metashape Professional, para esto en primer lugar se cargan las
imagenes tomadas durante el vuelo y se configura el tipo de coordenadas que se utilizara

en este caso; WGS 84-UTM 17S.
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Para este proceso se utilizaron las fotos a 70 metros de altura por lo que era un
area de gran dimension y era necesario realizarlo a mayor altura para que no se generen
gran cantidad de fotos que conviertan el proceso mas lento, aun asi el objetivo de estos
analisis es producir una nube de puntos topograficos precisa y de alta resolucion.
Posteriormente se proceden a importar las fotos como se visualiza en la figura 22 no sin
eliminar las fotos que sean innecesarias fuera del area de interés y hacer una seleccion

exhaustiva de las imagenes que se van a procesar para el orto mosaico.

Figura 22

Importacion de imagenes al software Agisoft

0}
]
|

it
s

Nota. Para poder realizaron la nube de puntos y posteriormente el modelamiento se
importan las imagenes a procesar del area que se realizo la fotogrametria.

El archivo de las fotografias ya seleccionadas tiene coordenadas que supondran la

ubicacion de la fotografia en el modelamiento.
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4.2.2 Alineacién de Fotografias

Para la creacion de nubes de puntos es necesario resolver parametros de alineacién
de fotografias (posiciones y orientaciones geogréaficas). El tiempo de procesar la
alineacion de las imagenes del proyecto depende de la cantidad de las fotos y la velocidad

de la computadora que se esté utilizando como se observa en la figura 23.

Figura 23

Alineacion de imagenes

o Ao, 0

Nube de puntos

Nota. Presentacion oblicua del analisis de estructura en cuatro dimensiones del area de
estudio “Ancon”. La imagen incluye un relieve sombreado, mapa de nube de puntos de
la superficie a partir de imagenes del afio 2020.
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Figura 24

Emparejamiento de puntos e imagenes para la creacion de la ortofoto
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Nota. En la imagen se muestra como el programa hace un alineamiento y el
emparejamiento de las imagenes importadas para la creacion del modelo topogréafico.

4.2.3 Creacion de Nube de Puntos Densa

Cuando ya se realizo el proceso de alineacién se procederad a crear la nube de
puntos densa, en este proceso el software compara las imagenes pixel por pixel como se
muestra anteriormente en la figura 24 y junta las fotografias en un solo gran bloque como
en la figura 25. Para la creacion de esta nube de puntos densa se debe generar en calidad

alta para evitar problemas de error en el procesamiento.
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Figura 25

Nube densa de puntos "San José de Ancon" afio 2020

aiio 2020

Brechas por 4ngulo de camara

Parte de la zona de investigacion

Nota. Imagen procesada en el programa creando asi la nube de puntos densa.

Se debe importar los puntos se control que se tomaron en campo, y esto creara
marcadores los cuales ayudara a referenciar la ortofoto final con coordenadas reales. En
cada imagen en donde aparezca un marcador se debe comprobar la exactitud del marcador
ya que cada uno representa un punto de control y por lo tanto es una unién entre todas las
fotos que comparten el mismo marcador. En este caso se utilizaron 5 puntos de control

como se muestra en la figura 26. Al finalizar se deben actualizar las coordenadas.

Figura 26

Importacion de puntos de control en el software, ubicacion "San José de Ancon” afio

2020

Nota. Para georreferenciar y obtener errores minimos en el levantamiento se importan
los puntos de control ubicados in situ.
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4.2.4 Creacidn de Ortofoto Final del Afio 2020
Luego del proceso anterior se procede a generar y crear la ortofoto final y se

lograra observar la calidad del trabajo realizado, tal como se visualiza en la figura 27.

Figura 27

Ortofoto "San José de Ancon" afio 2020

a) Zona topografica Parte 1

“1sta comp

\ Area total del estudio (48 hectareas) /

Nota. Ortofoto final del levantamiento realizado en el afio 2020.
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4.2.4.1 Datos del Modelamiento de Ortofoto 2020 en Agisoft Metashape
A continuacion se muestra una serie de especificaciones del procesamiento de

imagenes para lograr la ortofoto final del area de estudio:

Numero de imégenes: 2793

Altitud media de vuelo: 75,2 m

Imagenes alineadas: 2710

Resolucion de terreno: 1,65 cm/pix

Error de proyeccion: 0.551 pix

NuUmero de puntos en nube densa: 1°057.792,470

Tiempo de procesamiento de nube densa: 4 h 54 min

4.2.5 Metodologia para el Célculo de Tasa Erosion de Acantilados

4.2.5.1 Erosion de Acantilados

Deducen Naylor, Stephenson, and Trenhaile (2010); La erosion costera es un
problema que va creciendo en muchas partes del mundo. Durante las Gltimas décadas, los
problemas de dinamica natural de los entornos costeros y la ocupacién aceleradas de zonas
costeras por parte de la poblacion han aumentado notablemente en el mundo. Los procesos
de erosidn costera ocurren en todo tipo de costa, pero en su gran mayoria de los estudios

se ha centrado generalmente en playas y costas arenosas.

De acuerdo con Lee, Hall, and Meadowcroft (2001); La erosion de los acantilados

marinos es un fenémeno del sitio, las superficies acantiladas generalmente retroceden a
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un ritmo muy lento hasta que un evento de baja frecuencia y alta energia causa episodios

de erosion repentinos de una magnitud mucho mayor que el retroceso promedio.

Manifiesta Emery and Kuhn (1982); La litologia es probablemente una de las
caracteristicas mas importantes que determina la tasa de recesion de los acantilados como
los principales procesos de erosion que acttian sobre los escarpes. Cuando el acantilado
estd formado por rocas homogéneas, la evolucion del perfil del acantilado depende de la
influencia relativa de los procesos subaéreos y marinos en cambio, cuando los acantilados

estan compuestos por diferentes unidades y litologia es mas dificil de predecir.

Menciona, Addo, Walkden, Mills, and Sensing (2008); Es importante saber que
en la actualidad mas del 80% de las playas del mundo presentan una erosién costera con
tasas que van desde el 1.0 cm/ afio a 30 m/afio y esto presenta un grave peligro para

muchas regiones costeras.

Para calcular el cambio de posicion de la linea de costa del perfil en un sector de
Ancon entre 2014 y 2020 se delinearon los topes de los acantilados con base a ortofotos
tomadas desde WMS (Web Map Services) del geoportal del IGM y la ortofoto
georreferenciada obtenida en el levantamiento aereo fotogramétrico realizado en el mes
de octubre del afio 2020. Estas ortofotos pueden considerarse como informacion histérica
comparable entre si. Se realiza una linea de tiempo entre los afios seleccionados se utiliz6
el software Arcgis version 10.5, a continuacién en la figura 28 se detalla el diagrama de

flujo de la metodologia empleada para calcular la tasa de retroceso y el area de retroceso.

El software Arcgis version 10, tal como define Gorokhovich and Leiserowiz

(2012), este es un instrumento analitico Util al realizar un exhaustivo de la evolucién de
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las lineas de costa implementadas en un sistema de informacién

continuacién se muestra en la figura 29 diagrama de flujo de trabajo.

Figura 28

Marco de metodologia de la tasa de erosion

A 4

Ortofoto 2014

Fuente de datos

Geografica, a

h 4

Ortofoto 2019

h 4

v h 4

Ortofoto 2020

Procesamiento e importacion de ortofotos en Arcgis 10.5

Y

Creacion de shapefiles necesarios

h 4

v

Creacion personal

Digitalizacion de shorelines o lineas de costa segun el afio
de estudio

geo-data base

A4

Categorizacion de
lineas de costa

Y

Creacion de lineas
perpendiculares

.| Creacion de

”| poligonos
para areas

h 4

Area total de
retroceso

Nota. Diagrama de flujo del proceso para la obtencion de datos finales del proyecto de

investigacion.
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4.2.5.2.1 Creacién Personal Geo-data Base

Como indica Alonso Villalobos, Garcia Prieto, and Benavente (2009), una
geodatabase personal es una base de datos de Microsoft Access que puede almacenar,
consultar y administrar tanto datos espaciales como datos no espaciales. Estas tienen como
maximo un tamafio de 2GB y solamente una persona puede editar esta geodatabase. Todos
los datos que se ingresen deben ser gestionados con una geodatabase personal tal como se
observa en la figura 29. Es como un almacén de resultados y es necesario que todos los
datos sean procesados en metros, en este proceso los archivos con datos que se guardan
automaticamente en Microsoft Access se convirtieron a formato en Excel. Durante el

proceso en todas las creaciones se utilizo la siguiente estacion UTM.

Figura 29

Creacién de un Geodatabase en el Catalog de Arcgis
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Nota. Esimportante realizar un geodatabase para la finalizacion de proyecto y obtencion
de tablas de resultado.
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4.2.5.2.2 Colocacion de la Linea de Costa
La linea de costa es digitalizada manualmente con la opcién de polilinea en el
perfil de los acantilados. Esta cobertura agrupa a los vectores que representan la linea de

costa para cada uno de los periodos que se estudiaran.

»= 2014:3239.9062 m
* 2019:3265.6874 m

» 2020:3361.6206 m

4.2.5.2.2 Colocacion de la Linea Perpendiculares

Se realizan lineas perpendiculares cada 40 metros a lo largo de las lineas costeras
entre los afios estudiados como se muestra en la figura 30 para que asi con la herramienta
de medicién obtener el valor de las distancias de las lineas perpendiculares entre afio a
afio y asi conseguir el valor final de recesion en los 6 afios de investigacion. Como se
menciona anteriormente en la figura 31 se observa el valor de las distancia entre el afio

2014-2020 y 2019-2020.
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Figura 30

Creacidn de perpendiculares y distancias de las lineas de costa
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Nota. Se crean perpendiculares para poder medir las distancias entre las lineas de costa y

valores de distancia entre lineas de costa
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Capitulo V
Anélisis de Resultados
5.2 Anélisis de la Modificacion del Perfil Costero de Ancon medido en Areas
Para obtener un valor en area de erosién en este sector se realizaron poligonos
desde la linea de costa del 2014 hasta el 2020, obteniendo como resultado el area total de

pérdida o recesion, tal como se muestra en la figura 31.

Figura 31

Area entre el afio 2014 y 2020
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Nota. Valor del area del poligono entre el afio 2014 y 2020.
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El valor de area de pérdida entre el 2014 y 2020 es respectivamente a los 6 afios
de investigacion, si este valor de divide a sus 6 afios se obtendria un valor aproximado de
perdida en un afio, es decir: 0,79/6= 0,13 ha por afio. Resultando una comparacion entre
el area del 2019 al 2020 el cual solo tiene un afio de diferencia se demuestra que en un
afio la perdida el valor de area de recesion es de 0,12 ha él cual es un valor aproximado al

valor promediado en los 6 afilos como se demuestra en la siguiente figura 32.

Figura 32

Area entre 2019 y 2020 en acantilados

<
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Nota. Valor del &rea del poligono del afio 2019.
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Tabla 4

Areas desde el 2014 hasta el 2020

Ao de estudio 2014-2020 2019-2020
Area (hm2) 0.7971 0.1202

Nota. Areas de los afios de estudio de investigacion.

Es asi como obtiene un valor de pérdida en area de los acantilados de Ancén a
través de los afios desde el 2014 hasta el 2020 ultima fecha de estudio de 0.79 hm2 a lo

largo del perfil costero.
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Conclusiones

Se concluye que el método de levantamiento topografico més idéneo para este
proyecto fue realizado con aerofotogrametria con un UAV (Vehiculo aéreo no
tripulado) y que en este caso fue el dron Dji Mavic 2 Pro debido que este equipo
no necesita una gran area para iniciar y/o terminar el vuelo. Ademas que el
modelamiento con el uso de nuevas tecnologias permite minimizar los
desplazamiento en las coordenadas demostrando que este es un método mucho
mas rapido y menos costoso.

Se realizo el modelamiento con las ortofotos obtenidas en el levantamiento aéreo
fotogramétrico realizado en el mes de noviembre del afio 2020 y compar6 con
los datos de los afios 2014 y 2019 donde se obtuvo el valor de tasa de recesion
de 0.41 m por afio.

Se obtuvo el &rea de erosion en los 6 afios de analisis el valor de 0,79 ha, es decir

0,12 ha por afio.
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Recomendaciones

Se sugiere que en este tipo de investigacion se realice un levantamiento con un
vehiculo aéreo no tripulado (UAV) apropiado, tomando en cuenta la geografia
del sector con el que se puedan obtener iméagenes de buena calidad que seran
procesadas en el modelamiento y ademas se debe tener un buen equipo de
procesamiento, la caracteristicas mas importantes del equipo que se ha
utilizado durante la investigacion son: Procesador core i12 de 3.79 GHz con
una memoria ram de 64 Gb y Windows 10 Pro.

Se recomienda que se realicen estudios de este tipo como modelamiento con
softwares especializados continuamente a lo largo de los afios ya que es
necesario para monitorear los riesgos que conlleva la erosion de los acantilados
ubicados en Ancon con la poblacion colindante y a su vez en este caso que el
Gobierno Autonomo Descentralizado de Santa Elena sea el encargado de

realizar estos monitoreos.
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Anexos

Anexo 1. Vista general de la zona de estudio.
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control.

Anexo 4. Vuelo de dron para estudio de investigacion

Anexo 4. Longitud de las lineas de costa creadas con sus respectivos periodos
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UNCERTAINT{SHAPE_Length

OBJECTID |DATE_
1|05/06/2014 0 32359.906214
2|06/04/2013 0 3265.687478
3115/10/2020 0 2361.620068

Anexo 5. Informe de punto de Control Geodésico tomado de la Municipalidad

de Salinas
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Anexo 6. Valores totales de distancia medidos en las lineas perpendiculares
para obtener el valor de recesion




TASA DE RECESION EN EL AREA OE ANCEAN

Segmento cada 40 m Paricdo 2014 & | Periade 2014 |Periodo201%a] 2014 2 2020 | 2014 2 2019] 2019 6 2020en 1| Promedia
1080 m 220189 m 2020 m en 6 Bfos en 5§ afos afim myfafie
Segmentn 1 5 &R E.41 0.47 .98 1.08 0.47 .84
Srgmentn 2 357 3.29 0.2% 0.60 .66 0,20 0.51
Srgmentn 3 2.07 107 1.00 0.35 0.21 1.00 0.5
Srgmento 4 a.77 3.85 0.91 020 077 0.91 023
Srgmentn § .30 380 0.49 .72 0.76 0.44 0.66
Srgmentn & 3.85 1.48 2.a7 .64 .30 1.37 1.10
Segmentn 7 .35 0.05 .31 0.0 0.01 0.31 0,13
Segmento B 112 2.21 n.91 0,52 044 051 0.6
Segmento ¥ 3,50 3.08 043 058 0,62 041 0.54
Segmento 10 3,10 167 0,44 0,51 .53 0,44 0,50
Segmentn 11 4.33 1.41 7.9% 0,72 0.2 2.51 1.31
Segmento 13 .48 3.07 n.41 058 061 .41 0.53
Segmento 13 .54 .51 .32 047 0,50 031 0,43
Segmento 14 3,24 4,11 011 .71 0.5 011 0,55
Segmentn 15 114 0,53 066 0,20 0.11 056 0,32
Segmento 16 048 0.15 033 0.0 0.03 CEE 0,15
Segmento 17 1.38 0.91 047 0,23 0.1 0.47 0.2%
SEgmento 18 042 041 0,00 n.o7 0.0 0,00 0,05
Segmentn 19 1.25 1.16 n.05 0,21 0,23 0.08 017
Segmento 20 087 037 053 015 007 053 0,25
Segmento 21 0.21 018 0.0z 0.04 0.04 002 0,03
Segmentn 22 0.71 0,29 043 011 0.0k 0.4 0.0
Segmentn 23 170 1.70 n.0n 0.2 0,34 10,04 n.21
Segmento 24 061 037 024 0,10 007 0,24 0,14
Segmento 25 .23 1.53 041 037 037 .41 0,38
SEgmento 26 1.45 1.41 0,04 .24 0,28 0,04 0,1%
Segmentn 27 157 1.56 n.01 0,26 0.31 n.01 0.1%
Segmento 28 2.13 2.12 n.01 036 041 0.0l 0,26
Segmento 29 002 0,01 n.01 0,00 0,00 0.0l 0,01
Segmento 30 052 0.7 0,25 0.0 0,05 0,25 0,13
Segmentn 31 151 1.24 n.z7 0,25 0,25 027 0,26
Segmento 32 .21 1.96 .25 037 0,35 0.25 0,34
Segmento 33 1.2 1.5 n.01 0.1 0,25 0.0l 016
Segmento 34 147 .45 0.0z 0,41 0,45 .02 0,31
Segmentn 35 .54 0,54 n.0n 0.0% 0.11 10,04 n.o7
Segmento 36 .33 1.98 .35 0,35 0,40 0.35 0,38
Segmento 37 027 0,01 026 005 0,00 0.2 0,10
SEgmento 38 127 1.16 011 0.1 0.3 011 0,18
Segmentn 39 2.75 2.73 n.0z 0,46 0.55 n.02 0,34
Segmento 40 161 3.55 1.0 060 .71 0.0 0,46
Segmento 41 100 051 .28 0.1 016 .24 n.21
Segmentn 42 7 46 7.44 0.0z 1.24 144 .02 0.5
Segmentn 43 0,54 0,94 n.0n 0.16 0.1% 10,04 0,11
Segmento 44 243 217 026 0.41 0.43 0.2 037
Segmento 45 065 064 n.01 0,11 0,13 0.0l 0.0
SEgmentn 46 1.9 1.55 0,04 0,31 037 0,04 0,24
Segmentn 47 122 0.56 036 0,20 017 0.3 0,75
Segmento 48 1.17 0,56 n.31 0,20 017 031 0,23
Segmento 49 212 1.96 016 0,35 0,35 0.1k 0,30
SEgmento 50 1.44 1.41 0.0% 0,24 0,28 .04 0,18
Leomicentm 61 Tl nTn nni niz n1ia nm nnms
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Segmentn 51 071 0.0 n.01 .12 .14 001 0%
Segmentn 52 1.%1 1.51 0.0 .34 .54 0¥ .23
Segmento 53 1.5 1.9% 001 033 (.40 001 025
Segmentn 54 2.5 1.3 0,57 .47 .45 .57 {144
Segmentn 33 3.5 3,58 0.l .60 063 0.1 (4%
Segmentn 5o .81 1.3 0,49 047 (.40 0.4 .47
Segmentn 37 1.7 1.i1 0,43 023 0.4 0.4 01,34
Segmentn 58 4.3 4.06 0,33 .73 021 0.3 {62
Segmentn 549 3.41 3.30 011 .57 ] (.11 (1,45
Segmento &4 4.52 3.25 L.67T .82 .65 167 1.05
Segmentn &1 142 1.50 0.0z .34 (.54 0.2 .24
Segmento &2 0.55 0.6y 0.i3 .16 0.13 0.4 .14
Segmentn &3 4.32 4.07 0,25 0.7 .81 (.45 {154
Segmento &4 3.7 351 0.43 067 0,70 044 .62
Segmentn &5 5.41 4.83 0,33 0.ar 087 (.34 .74
SEgmentn &5 i.7h 1,16 0.6z (.46 0.43 0.k2 .51
Segmentn &7 .81 3.64 n1ir .64 0.73 017 11,51
Segmento B8 4.75 4,25 0,50 0.7 0,25 0.5 .71
Segmentn 64 3.27 3.1% .03 .55 .04 .0H .41
Segmento 70 3.B5 345 0.0 .61 0,65 0.290 050
Segmento 71 1EB 171 0.14 04E 0.54 014 0.39
Segmento 12 5.15 512 0.02 0.8 1.02 0.0 0,62
Segmento 13 5.64 d.44 155 1.00 0.89 155 1.15
Segmento 14 .61 765 (.96 144 151 0.8 1.31
TOTAL RECESION 841
m/afio
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516350.461
515653208
514976.265
515665.051
514966.026
516360.378

E POV N ICY
§5742518.73
5742085.85
§5742530.09

8T742075.6
§5741B867.22

8742540.2
5741873.04

87420734
5742ET3.79
5742067.449
5741550.45
5742560.18
§5742E84. 66
5742060.84

9742850.5
5742054.54
5742419.84
574241362
5742048.55

8742856.3
§742402.73

gT42042.2
§742902.11
57421393.63
§5742035.54
5742907.95
574102866
5742388.71

87425913.3

89742375.2
5742023.45
§5742918.58
§5742525.12
§742379.25
5742017.19
§5742010.88
5742370.39
§5742931.26
§5742004.66
§5742360.28

9742936.3
§5742345.28
57421942 .62
5741958.38
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Dl1_0047 JFG
CJl_0038 PG
CUl_0038 PG
DJI_0038 PG
CJl_0035 PG
DJ1_0035 JFG
CJl_0035 PG
CJl_0050 PG
DJ1_0050 PG
CJ1_0050 PG
DJI_0051JFG
CJl_00511PG
DJI_0051JFG
DJI_0052 PG
CJl_0052 PG
DJI_0052 PG
CJ1_0053 PG
DJI_0053JFG
DJI_0053 PG
CJl_0054 PG
DJ1_0054 PG
CJl_0054 PG
DJI_0055 PG
CJl_0055JPG
DJI_0055JFG
DJI_0056 PG
CJl_0056 PG
DJI_0056 PG
CJ1_0057 PG
DJI_0057 PG
DJI_0o57 PG
CJl_0058 PG
DJI_0058 PG
CUl_0058 PG
DJI_0055 PG
DJ1_0055 PG
DJI_0055 JFG
DJ1_00s0 PG
CJl_00s0 PG
DJI_0060 PG
DJI_0061 PG
DJI_0061JFG
DJI_0051 PG
Cll_0062 PG
DlI_0062 PG

514801.671
515386 564
516202.453
514791.309
516192632
515904, 552
514781525
516182715
515922651
514771.241
515337627
516172832
5147605913
5161625438
515957.683

51475064
514740,345

516153.02
515957.1459
515976.627
516143592
514729994

5155993.74
516133.242
514720.166

514709.37
516017.351
516123347
516036.651

514699.12
516113508

514685.28
516057418
516103,502

516094.03
516079.531
514678.963
516084.179
5160450.682
514b668.635
514558.351
516074.263
516094.574
514648.111
516064.401

97430355
o742165.3
5742070.84
§743041.37
S742077.07
§5742155.94
07430469
5742083.33
§5742142.13
9743052.73
57421259.78
o742085.6
5743058.56
5742095.87
5742116.91
§743064.38
5743070.23
§5742102.18
5742116.74
5742103.13
§5742108.18
5743076.03
§742087.47
9742114.76
5743081.55
5743087.66
5742073.85
§5742121.01
5742058.82
§743033.46
5742127
5743055.02
§742044.81
5742133.57
97421358.5
5742025.38
574310485
5742145.83
5742022.67
§5743110.71
5743116.54
5742152.14
5742028.15
5743122.36
§9742158.34
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