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RESUMEN

Ecuador cuenta con una extension aproximada de 2860 Km de largo de zona litoral
desde el rio Mataje al norte, hasta el rio Zarumilla al Sur, donde gran porcentaje de la
poblacion se asienta en las zonas costeras, siendo de gran importancia recreativa y
econdmica para el pais; por lo cual se requiere conocer los procesos que afectan sus
costas y como estas evolucionan a lo largo del tiempo, para tales fines se tomé como
caso de estudio las playas Libertador Bolivar y Playa Bruja, ubicadas en la provincia de
Santa Elena, junto a la via del Pacifico o ruta estatal E15. La zona de estudio abarca 2
km, con antecedentes erosivos y retroceso de linea de costa que no habian sido
cuantificados, pero que presentan estructuras de revestimiento construidas con el fin de
proteger la poblacién de Libertador Bolivar y la via E15.

Para pronosticar la tendencia futura del cambio de linea se hizo uso del modelo one-line
‘LITLINE’, el cual se calibré con imagenes aéreas para el periodo 2006-2013 y se usé
como datos de entrada: 1) oleaje del hindcast WaveWacthlll y llevado hacia aguas
someras con el modelo MIKE21 SW, 2) batimetria de carta nautica IOA-105, 3) topografia
levantada en campo con drones 4) informacion de campo usando la metodologia del
programa de Observacion del Ambiente Litoral (LEO), usada a su vez para evaluar la
amenaza por erosion costera mediante indicadores.

Como resultado se obtuvo que las zonas de Libertador Bolivar y Playa Bruja se erosionan
a una tasa de alrededor de 50 cm al afio. Categorizando el sitio en tres rangos de
amenaza: resultando un 45% de amenaza alta, 46% media y 9% baja. La modelacion al
2025, bajo condiciones naturales y sin considerar los revestimientos existentes, muestra
una tendencia a la erosion, mientras los resultados con escolleras costa afuera en Playa
Bruja, muestra una acrecion del sitio, se observo erosion en la zona norte adyacente.

Palabras Clave:linea de costa, LITLINE, amenaza, erosion costera, MIKE 21,imagenes
aéreas.



ABSTRACT

Ecuador has an approximate coastline of 2860 km from the Mataje River to the north, to
the Zarumilla River to the South, where a large percentage of the population sits in coastal
areas, being of great recreational and economic importance for the country; Therefore, it
is necessary to know the processes that affect its coasts and how they evolve over time,
for such purposes Libertador Bolivar and Playa Bruja beaches, located in the province of
Santa Elena, were taken as a case study, next to Pacific route or state route E15. The
study area covers 2 km, with erosive evidence and receding coastline that had not been
guantified, but which have cladding structures built in order to protect the population of
Libertador Bolivar and the E15 road.

For the prediction of the future trend of the coastline changing, it was used a one-line
model 'LITLINE', which was calibrated with aerial images for the period 2006-2013 and
used as input data: 1) WaveWacthlll Hindcast waves and taken to shallow waters with
the MIKE21 SW model, 2) IOA-105 nautical chart bathymetry, 3) field surveying with
drones and 4) field information using the methodology of the Coastal Environment
Observation (LEO) program, used its time to assess the threat of coastal erosion through
indicators.

As a result, it was obtained that the areas of Libertador Bolivar and Playa Bruja erode at
a rate of around 50 cm per year. Categorizing the site into three threat ranges: resulting
in a 45% high, 46% average and 9% low threat. The modeling to 2025, under natural
conditions and without considering the existing coatings, shows a tendency to erosion,
while the results with offshore jets in Playa Bruja, shows an accretion of the site, erosion
was observed in the adjacent northern area.

Keywords: coastline, LITLINE, threat, coastal erosion, MIKE 21, aerial images
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CAPITULO 1

1. Introduccion

Ecuador cuenta con una longitud de costa aproximada de 2860 km comprendida, al Norte
por el Rio Mataje y al sur por el rio Zarumilla, este perfil costero esta en constante cambio
debido a la presencia de diversos factores, tales como, oleaje, transporte litoral, aumento
del nivel del mar, fendmenos climatoldgicos, entre otros. Es asi que, el estudio de los
cambios morfodinamicos de las zonas costeras se convierten en un eje fundamental para
la planificacion territorial de los GADs Costeros asi como también para la determinacion
del Riesgo por parte del Servicio Nacional de Gestidbn de Riesgos y Emergencias
(SNGRE).

Considerando que un estudio de toda la costa ecuatoriana requiere una mayor inversion
de recursos econdémicos, tiempo, recoleccibn y obtenciébn de datos se acota
espacialmente el area de estudio, en la comuna de Libertador Bolivar provincia de Santa
Elena que por medio de testimonios de comuneros se ha logrado conocer que es una
sector con grandes procesos erosivos sobretodo en el sector conocido como Playa Bruja
donde existe un acantilado que sostiene la carreretera de la ruta Spondylus (via del

Pacifico o ruta estatal E15).

Para corroborar estas versiones se analiz6 espacialmente imagenes satelitales
compradas al Instituto Geogréfico Militar, para los afios 2000 y 2013, se analizé también
la imagen de 2006 que fue obtenida de Google Earth. Para comprender los procesos
litorales que rigen en Libertador Bolivar se realiz6 una campafia de medicion en la fase
lunar de cuadratura correspondiente al 8 de junio del 2019 y en Sicigia el 15 de junio del
2019 siguiendo los lineamientos del programa de Observacién del Ambiente Litoral (LEO,

por sus siglas en inglés) propuesto por el (CERC, 1984).

En busca de la zonificacion de la amenaza por erosion costera se utiliza el software de
modelamiento numérico basado en la teoria de 1-linea, lo que permite pronosticar el
comportamiento de la linea de costa por al menos 6 afios, este corto tiempo de
modelacion es debido a que en el pais no existe un monitoreo contindo lo que limita los

datos de entrada (granulometria, topografia y batimetria).



1.1. Justificacién

Actualmente Libertador Bolivar es una comuna que depende econdémicamente del
turismo y es conocido como un sitio ameno donde se puede disfrutar de la gastronomia,
playa, cultura y artesania, ademas a través de la comuna pasa uno de los ejes viales
mas importantes de la costa ecuatoriana que conecta las provincias de Santa Elena,
Manabi y Esmeraldas, como lo es la carretera estatal E15 conocida como Ruta de la
Spondylus, un tramo de esta carretera de aproximadamente de 2 kilometros se encuentra
sostenida por un acantilado en el sector conocido como Playa Bruja, histéricamente esta
zona es propensa a fuertes oleajes y agresivos procesos de erosién que ponen en riesgo
la integridad de la carretera, viviendas y pobladores de Libertador Bolivar (Cansing &
Mena, 2018), en la actualidad Playa Bruja se encuentra cubierta por un muro de
proteccion el cual debido al embate del oleaje y la propia intervencion humana (ver Figura

1.1) ha perdido funcionalidad y gran parte de su estructura se ha visto comprometida.

Figura 1.1 Fotografias del area de estudio, A) Libertador Bolivar 2018, B) Playa
Bruja Junio del 2019 (Autores, 2019)



En vista de la potencial amenaza que acoge a Libertador Bolivar y Playa Bruja se
procede a realizar un estudio de las condiciones litorales de la zona asi como, el
modelamiento de la linea de costa utilizando el componente Litpack del software Mike
Zero con el fin de poder determinar procesos erosivos. En este contexto y bajo las
directrices del Marco de Sendai adoptado por unanimidad por los paises miembros de
las Naciones Unidas en 2015 para la gestion de riesgos de desastres por los proximos
15 afios y en cumplimiento con la Prioridad 1 (Comprender el riesgo de desastres) y
Prioridad 4 (Aumentar la preparacion para casos de desastre a fin de dar una respuesta
eficaz y “reconstruir mejor” en los ambitos de la recuperacion, la rehabilitacion y la
reconstruccién) se ha considerado como parte esencial para el desarrollo de este
proyecto el zonificar la amenaza por erosién costera como primer paso para la
determinacion, evaluacion y andlisis del riesgo costero con lo cual permita al SNGRE
prever posibles escenarios erosivos que pueda sufrir la costa ecuatoriana generando
problemas estructurales y turisticos vinculados a la pérdida de espacios de recreacién
(Playas).

1.2. Objetivos

1.2.1.0bjetivo General

Evaluar el cambio de la Linea de Costa de Libertador Bolivar mediante el uso de un

modelo numérico bajo condiciones naturales y obras de proteccion costera.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Determinar el cambio de linea de costa mediante fotografias aéreas.

e Modelar el cambio de linea de costa bajo condiciones naturales y bajo influencia
de obras de proteccion costera.

e Comprender el comportamiento de la amenaza por erosion costera en base a los

resultados obtenidos.



1.3. Areade Estudio

1.3.1. Ubicacién

Libertador Bolivar pertenece a la parroquia Manglaralto de la provincia de Santa Elena,
esta ubicada en el km 50 de la Ruta Spondylus, y segun datos del Censo del 2010
realizado por el INEC tiene una poblacion de 2600 habitantes y con proyecciones para
el 2016 de 2871 personas, que se dedican al turismo, gastronomia, artesania y en menor
medida a la agricultura (Montero, 2014), el area de estudio comprende el sector conocido
como Playa Bruja con una longitud aproximada de 2km tal como se aprecia en la Figura
1.2, en donde existe un acantilado con alturas que oscilan entre los 5y 10 m que sostiene

a la carretera E15 conocida como Ruta de la Spondylus.

ZONA DE ESTUDIO
SECTOR PLAYA BRUJA, COMUNA LIBERTADOR BOLIVAR

000Z6.6

0051616

00016.6

00506.6

Simbologia
Zona de Estudio

0000646

528500 529000 529500 530000 530500

Figura 1.2 Mapa de la Zona de Estudio, Comuna Libertador Bolivar Provincia de Santa
Elena (Autores, 2019)



1.3.2. Climatologia

De la tesis de Montero (2014) se conoce que Libertador Bolivar tiene variaciones de
temperatura que oscilan entre los 24 y 30 °C mientras que el viento dominante es
proveniente del suroeste (SW) con velocidades que oscilan entre los 0.5 — 1.5 m/s y una
media de 1 m/s (Cansing & Mena, 2018) el tipo de oleaje caracteristico se da entre

Spilling y Plunging.

1.4. Marco Tedrico

La interaccion entre las fuerzas ambientales y la morfologia costera ocurre en un amplio
rango de escalas temporales y espaciales. La morfodinamica costera depende
principalmente de las condiciones hidrodindmicas, sedimentos, obras antropogénicas

gue se relacionan entre si en un complejo sistema.

Obtener cada detalle necesario para el estudio de cambios morfologicos conlleva mucho
tiempo, pero dado el conocimiento actual de las principales tendencias y procesos
dominantes en la escala de estudio deseada, se presentan una serie de modelos,
basados en teorias, que han logrado tener adecuados resultados a la hora de evaluar el
cambio morfologico y de gran utilidad para evaluar la amenaza frente a la erosion en

zonas costeras pobladas.

A continuacién, se presentan breves descripciones de las teméticas y teorias necesarias
para comprender el funcionamiento ademas de asunciones, limitaciones de los modelos

utilizados y los principios en los que estos se basan.

1.4.1. Condiciones hidrodinamicas

1.4.1.1. Andlisis espectral

El andlisis espectral es una representacion estadistica del estado del mar usando ondas
sinusoidales (Kulkarni, 2013), donde un registro de elevacion de la superficie puede ser

descrito como la suma de un gran numero de componentes armonicos (Holthuijsen,
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2007). El espectro de energia es proporcional al espectro de densidad de varianza. Tanto
como el espectro de densidad de varianza puede ser usado para describir estadisticas
de olas, el espectro de densidad de energia puede ser usado para describir aspectos

fisicos.

La apariencia general de las ondas puede ser inferido de la forma del espectro, mientras
mas angosto es el espectro, las ondas son mas regulares. Por lo general, el mar de fondo
(swell) tiene una frecuencia mucho menor que el mar de viento (sea), ademas, su oleaje
es bastante regular y de cresta larga, por o que su espectro es estrecho (tanto en
frecuencia como en direccion), mientras un mar de viento joven es irregular y de cresta

corta, por lo que su espectro es mucho mas amplio (Holthuijsen, 2007).

1.4.1.2. Transformacion del oleaje

En aguas profundas las olas son débilmente no lineales, pero a medida que se propagan
hacia aguas menos profundas las olas comienzan a interactuar con el fondo
incrementando la no linealidad, disminuyendo la velocidad de propagacion y perdiendo

energia debido a la friccion del fondo (Roelvink & Reniers, 2011).

Los procesos que pueden afectar una onda a medida que se propaga desde aguas
profundas a aguas poco profundas incluyen: (a) Refraccion, (b) Shoaling, (c) Difraccion,
(d) Disipacion por friccion,(e) Disipacion por percolaciéon, (f) Ruptura, (g) Crecimiento
adicional debido al viento, (h) Interaccion onda-corriente, (i) Interacciones onda-onda
(CERC, 2002).

En general todos los procesos implicados en la evolucion del oleaje en aguas someras
se intensifican, los de mayor significancia en la modificacion del oleaje son la refraccion
el shoaling y la ruptura, mientras la reflexion y difraccion incrementan su efecto bajo la

presencia de estructuras (Holthuijsen, 2007).

Shoaling (asomeramiento): Consiste en un aumento de la altura de ola como
consecuencia de la variacién de la velocidad de propagaciéon de la energia. El efecto
puede ser reflejado a través del coeficiente de shoaling, el cual relaciona la altura de la

ola a cualquier profundidad y la altura de la ola en aguas profundas.



Refraccion: Bajo la asuncion de contornos rectos y paralelos, la ola se propaga
oblicuamente hacia la costa y los extremos de las crestas estan a diferentes
profundidades. El extremo mas alejado con respecto a la costa estd en una ubicacién
mas profunda, por lo tanto, tiene una velocidad mayor que el lado mas cercano de la
cresta con respecto a la costa. Esta situacion lleva a la flexion de la cresta de las olas,

gue se llama refraccion (Artagan, 2006) (Kamphuis, 2000).

Difraccion: La difraccion es el giro de las ondas hacia areas con amplitudes mas bajas
debido a los cambios de amplitud a lo largo de la cresta de la onda. La difracciéon es
particularmente fuerte a lo largo de la linea de sombra geométrica de obstaculos como

islas, cabeceras y rompeolas (Holthuijsen, 2007).

Ruptura: Tedricamente el shoaling incrementa la altura de la ola infinitamente en aguas
de muy poca profundidad. Sin embargo, hay un limite fisico para la esbeltez de las olas
H/L. Cuando este limite es excedido, las olas rompen y disipan su energia (Kamphuis,
2000). En aguas profundas la esbeltez limite es 0.142, cuando se excede este limite el
movimiento de la particula en la cresta excede la celeridad de la onda y parte de la cresta
se desploma. En aguas poco profundas, el esbeltez es algo menor que en aguas
profundas y esta parcialmente controlada por la profundidad relativa (H/ L) y la pendiente
del lecho (Davidson-Arnott, 2010).

1.4.1.3. Corrientes costeras

La corriente en la zona de surf esta compuesta de movimientos a muchas escalas,
forzados por varios procesos. Esquematicamente la corriente total u puede ser

expresada como una superposicion de estos componentes.
u=1uy, +u+u; +u, +uy;

Ecuacion 1.1 Corriente Costera



Donde:

Uw €es la corriente, producto de las olas que rompen.

ut es la corriente de marea.

Ua corriente conducida por los vientos.

u; son los flujos oscilatorios debido a las olas de viento e infragravedad.

Las corrientes de marea tienen mayor dominancia en bahias, estuarios. En las costas
abiertas las corrientes generadas por olas que inciden oblicuamente son generalmente
las que predominan. Fuertes vientos locales también conducen significativas corrientes
costeras (CERC, 2002).

1.4.1.4. Corrientes longshore y cross-shore

De acuerdo con Sanchez (2015) las corrientes litorales inciden en el transporte de
sedimentos una vez que han sido suspendidos por accion del oleaje rompiente, para este
topico se define el concepto base de los dos tipos de corriente mas representativas de

la zona litoral:

Corrientes cross-shore (normales a la costa) son el resultado de cambios en el nivel del
agua debido al esfuerzo de radiacion normal (Sxx & Syy). A diferencia de las corrientes
longshore las velocidades no son relativamente constantes con la profundidad, es
conocida también como corriente de resaca, la cual se determina como un equilibrio entre
las tensiones de radiacion, el gradiente de presién de la superficie media del agua

inclinada y la mezcla vertical.

Las corrientes longshore son inducidas por las olas y el viento, y generadas por
gradientes en el flujo de momento (Radiation Stress), dichas corrientes corren paralelas
a la costa, y tiene valores medios de 0.3 m/s y pueden alcanzar 1 m/s cuando se generan
en tormentas, las mayores velocidades de las corrientes longshore se dan en la zona de
surf (CERC, 1984).



1.4.2. Transporte de sedimentos

El transporte de sedimentos es el enlace entre las condiciones hidrodinamicas y el
cambio morfologico, consiste en el desplazamiento de volumen de sedimento por unidad
de tiempo por accion de las olas y corrientes, puede ser clasificado como transporte a lo

largo de la costa “longshore” y transporte costa afuera “Onshore-Offshore”.

1.4.2.1. Transporte longshore

Este transporte esta entre los mas importantes procesos que controlan la morfologia
costera y determina en gran medida las modificaciones que tiene la playa. La direccion
del transporte es paralela a la costa por accion combinada de la marea, olas y viento
(Morner et al., 2005).

Para el calculo del transporte a lo largo de la costa existen diferentes formulas expuestas
por distintos autores entre los que destacan Galvin (1972), Komar (1976). Sin embargo,
segun expone Sanchez (2015) en su estudio para la construccion del malecén de
Libertador Bolivar la metodologia usada para la estimacion del transporte es la que
recomienda el Manual de Ingenieria Costera el cual esta expuesto con mayor detalle en
el capitulo 2 seccion 2.2.

1.4.2.2. Transporte onshore-offshore

El transporte costa afuera moviliza el sedimento perpendicular u oblicuo a la linea de
costa se produce entre la zona de rompiente y el frente de playa. Las interacciones se
determinan por el esfuerzo cortante de las olas, y parametros fisicos como el tamafio de

la particula y tipo de sedimento, pendiente de playa (Quick, 1991).

1.4.3. Modelos numéricos

Los modelos numéricos son herramientas que se basan en la resolucion de un conjunto

de ecuaciones que rigen un sistema de estudio, son capaces de representar escenarios
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actuales y en base a observaciones metddicas ser validados y posteriormente predecir
un patron de comportamiento con ciertos parametros y condiciones iniciales. En la
actualidad existe un aumento en el uso de los modelos numéricos predictivos para
sistemas dinamicos naturales los cuales permiten simular y realizar una reproduccion

realista de su comportamiento.

En un sistema oceénico costero, el uso de modelos numéricos se enfoca en el estudio
de procesos hidrodinAmicos, morfodindmicos y de evolucién costera que sustente
acciones ingenieriles o decisiones administrativas (Paredes, Castedo, Llorente, & Lain,
2012). En el modelamiento costero los procesos dinamicos, oleajes, corrientes y vientos
son los parametros que influyen en el modelado de la evolucion de la costa. Para este
proyecto uno de los parametros a evaluar es el modelamiento de la propagacion del
oleaje para lo cual Guisado Pintado, Malvarez Garcia, & Concha Navas (2010)
manifiestan que dichos modelos se clasifican en funcion de las distintas ecuaciones que
rigen la generacion y propagacion del oleaje, tales como; modelos espectrales, modelos
de conservacion del momento y modelos basados en la ecuacion de Boussinesq (1885),
esta clasificacion permite que los modelos de propagacion del oleaje se dividan en dos

grandes grupos; los que resuelven la fase y los que promedian la fase.

Por otro lado para el modelamiento de evolucidn costera existen modelos numéricos
basados en la teoria one-line los cuales son desarrollados para estimar el transporte de

sedimentos de tipo “longshore” y la variacion de la linea de costa.

1.4.3.1. Modelos que Resuelven la Fase

Los modelos que resuelven la fase se basan en ecuaciones no estacionarias de
conservacion de la masa y cantidad del movimiento y no consideran generacion ni
disipacion de energia. Una de las principales ventajas de los modelos que resuelvan la
fase es la precision de modelado en los procesos de difraccion y refraccion pero se
limitan a pequenas areas. Las ecuaciones que rigen a los modelos que resuelven la fase
son: ecuacion de la pendiente suave (Berkhoff, 1972) basado en la transformacion del

modelo lineal parabdlico de refraccion y difraccion de Radder y los basados en las
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aproximaciones de Boussinesq que utilizan la ecuacién de continuidad y conservacion

del momento de inercia.

1.4.3.2. Modelos que Promedian la Fase

Los modelos que promedian la fase estan basados en la conservacién de la energia
espectral y consideran los fendmenos de generacion, disipacion de energia e
interacciones no lineales en los que se describe a la superficie mediante un espectro de

energia basado en el concepto del espectro de ola de Pierson y Moskowitz (1964).

Segun Guisado Pintado et al. (2010) los modelos espectrales se clasifican dentro de tres
generaciones. Las primeras generaciones con deficiencias basicas sobreestiman la
entrada de viento y no incluyen la interaccion el efecto de la transferencia no lineal entre
olas, lo que condujo al desarrollo de modelos de segunda generacion que parametrizaron
las relaciones no lineales mediante la utilizacion del espectro de Jonswap, pero no son
precisos bajo condiciones extremas de vientos. En el modelado de olas de tercera
generacion, no hay necesidad de comparar predicciones de modelos con espectros
parametrizados, porque es capaz de reproducir explicitamente los procesos fisicos que
definen el estado del mar, aunque depende netamente de la calibracién del modelo para
mejorar la precision de los resultados (Komen, G et al., 1996). La principal ventaja de los
modelos de tercera generacién es observar la evolucion en el espacio y tiempo del
espectro de frecuencias y la altura significativa (Hs). Entre los modelos mas utilizados
tenemos; WaveWatch Ill, TOMAWAC, SWAN vy el utilizado en este proyecto MIKE21
Spectral Wave.

1.4.3.3. Modelo One-Line

Los modelos de una linea consideran que los perfiles de playa mantienen una forma
promedio caracteristica de la costa en un sentido comparativo y a largo plazo, es decir,
si las playas son empinadas se mantienen empinadas, si tienen pendientes suaves
siguen teniendo pendientes suaves, bajo este supuesto Artagan (2006) menciona que

la evolucion de la costa es debido a los cambios estacionales del clima de oleaje y el
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transporte litoral (longshore), que hacen que la posicion de la costa se mueva paralela a
si mismo, ya sea hacia la tierra cuando existe erosién y hacia el mar cuando se tiene
acrecion, hasta una profundidad, llamada profundidad de cierre (Depth of Closure)
donde el transporte de sedimentos es muy pequefio o inexistente de tal manera que no

hay variacion en el perfil (ver Figura 1.3).

Posicion de la Linea de Costa

Altura media de la Berma

Profundidad de Cierre DoC

f

Figura 1.3 Cambio de la linea de costa, (Artagan, 2017)

Ante lo expuesto Pelnard-Considere (1956), desarrollo una teoria matematica que define
el movimiento de la costa a partir de una linea base y una linea de contorno que describe
el cambio en la forma y el volumen de la playa a medida que se erosiona o acreciona,
estos cambios tanto del perfil y de la linea de costa estan relacionados en la Ecuacion

1.2 y se pueden observar en la Figura 1.4.

AA = Ay D
Ecuacion 1.2 Relacion Pelnar-Considere

Donde:
AA : Cambio del area del perfil transversal de la playa (m?)
Ay : Cambio de la posicion de la linea de costa (m)

D: Profundidad de cierre
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Larson, Hanson, & Kraus (1987) mencionan que para considerar una variacion durante
un intervalo de tiempo del sistema, se debe aplicar el principio de conservacion de la

masa formulando la siguiente ecuacién diferencial:

9 o4

ax T °

Ecuacion 1.3 Conservacion de la masa

'Shorehne

o //)r' L 0y l\’/3>/)>

Figura 1.4 Esquema hipotético de un perfil de playa en
equilibrio. (Larson, 1987)

Donde:

Q: transporte de sedimentos a lo largo de la costa (m?3/s)
A: area del perfil transversal de la costa (m?)

x: Distancia de la linea de costa (m)

t:  tiempo (s)

1.4.3.4. MIKE 21 Spectral Wave (SW)

MIKE 21 Spectral Wave es un modelo de oleaje de tercera generacion basado en mallas
no estructuradas cuya caracteristica principal es su alta flexibilidad para la creacion del
dominio que se ajusta facilmente a geometrias complicadas permitiendo realizar

modelaciones en zonas con abundantes islas o lineas de costa irregulares (Garcia,
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Garcia, & Palacio, 2009). MIKE 21SW simula el desarrollo, la descomposicion y la
transformacion de oleaje de viento y fondo, tanto en aguas profundas como en aguas
someras (DHI, 2014a). El modelo considera la mayor parte de procesos implicados en la
transformacion de oleaje (refraccion, asomeramiento, difraccion, disipacion por friccion,
ruptura, crecimiento adicional debido al viento, interaccion onda-corriente, interacciones

onda-onda) (Hendriyono, Wibowo, Hakim, & Istiyanto, 2015)

1.4.3.5. LITPACK

LITPACK es un paquete de software que simula el transporte de sedimentos no
cohesivos debido a oleaje y corrientes, deriva litoral, evolucidon costera y desarrollo de
perfiles a lo largo de la playa. Los contornos del lecho son casi uniformes en la direccién
de la costa, y las olas y corrientes se consideran casi estacionarias. Consta de los
siguientes modulos: LITSTP, LITDRIFT, LITLINE, LITPROF, LITTREN (DHI, 2009).

1.4.3.6. LITDRIFT

LITDRIFT consiste principalmente de dos partes de calculo: calculo de la corriente litoral
y calculo de transporte de sedimento. La distribucion transversal de la corriente offshore,
altura de la ola y set up para un perfil arbitrario son hallados resolviendo las ecuaciones
de balance de momento. El transporte de sedimentos se calcula mediante el programa
de transporte de sedimentos (STP) de DHI en funcién de las condiciones locales de olas,

corrientes y sedimentos (DHI, 2011).

El transporte de sedimentos es calculado como: q; = q, + q; donde g, es el transporte
total, g, el transporte de carga de lecho y q; es el transporte en suspension. El
transporte de sedimentos suspendidos es calculado como el producto del flujo de

velocidades instantdneas concentracion instantanea de sedimentos (ver Ecuacion 1.4).

1 T 0D
qs = —j J uc dzdt
TJy Jza

Ecuacién 1.4 Transporte de sedimentos
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La integracion temporal de la ecuacion de difusion para sedimento suspendido es

repetida hasta obtener una solucion periédica (DHI, 2014b).

El transporte dimensional de carga de lecho ®b es hallado mediante un enfoque
deterministico:
?p = 5p(vVo' — 0.7,/6,

Ecuacién 1.5 Transporte dimensional de carga

0" es el parametro de Shield
B¢ es el esfuerzo de cizalla critico
p es la probabilidad de que todas las particulas de una capa estén en movimiento

1.4.3.7. LITLINE

LITLINE calcula la posicidon de la linea de costa basada en el ingreso de oleaje en un
formato “times series”. El modelo esta basado en una teoria one-line, en el cual se asume
que el perfil transversal permanece invariable durante la erosion o acrecion. Asi, la
morfologia costera esta descrita solamente por la posicion de la linea de costa y por el

perfil costero en una determinada posicion de la linea de costa.

La principal ecuacién de LITLINE es la ecuacion de continuidad para volumen de

sedimentos (Ecuacion 1.6)

dYC:_ 1 d—Q+ Qsou
dt hoct dx  hgeeAx

Ecuacioén 1.6 Continuidad para volumen de sedimentos

Donde:
Ye es la distancia desde la linea base hasta la linea de costa
t es el tiempo

Q) es la tasa de transporte a lo largo de la costa expresada en volumen.
Qsou) término de suministro o retiro de sedimentos de una fuente.
hact ¥ Qsou SON especificados por el usuario. La ecuacion de continuidad es resuelta

usando el método de diferencias finitas de Crank Nicholson.
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1.4.4. Amenaza por erosion costera

Segun la EIRD de las Naciones Unidades (2004) y expuesto en el Marco de Accion de
Hyogo (ONU, 2005) se define a la amenaza como el “evento fisico, natural o
antropogénico que ocasione pérdidas humanas, lesiones, dafios a infraestructura asi

como también perturbacion de la vida social, econémica y ambiental.

Bajo este contexto el IPCC (2007) menciona que cerca de un 50% de la poblacion
mundial vive en las zonas costeras, en las cuales se han asentado edificaciones e
infraestructuras que a menudo se encuentran amenazadas por la erosion litoral, una de
estas amenazas es la modificacion en la posicion de la linea de costa que es el resultado
de un equilibrio dindmico en el que compiten por un lado el mar, erosionando o
depositando materiales y por otro los aportes terrigenos a través de rios y del viento,
como resultado la linea de costa no es un elemento estatico sino que avanza, retrocede
y algunas veces se mantiene en su lugar al ser igual el material movilizado que el
depositado a lo largo del tiempo, con el incremento de las poblaciones humanas y sus
acciones sobre el litoral se alteran los ciclos de erosion natural, causando la perdida de

superficie con un gran valor econémico, social y ambiental.

Uno de los principales factores condicionantes que determinan la aparicion de amenaza,
es la disposicion estructural de la linea de costa (acantilado, playa, delta, etc.), la
estabilidad de los materiales acumulados en la plataforma y talud continental, material
poco cohesivo es mas susceptible a la erosion mientras que depdsitos consolidados son
mas estables (Obando, 2010). El factor desencadenante previsto para este proyecto es

el oleaje y el transporte de sedimentos a lo largo de la costa.

1.4.4.1. Evaluacién de la amenaza

Uno de los objetivos de este proyecto es realizar una evaluaciéon de la amenaza por
erosion costera para lo cual se ha identificado varios estudios que se enfocan en
desarrollar métodos para evaluar de forma adecuada el riesgo en una zona litoral, entre
estos estudios se encuentran los desarrollados por la Agencia Ambiental Europea (EEA)

en 2011 y por la INVEMAR en el 2018, los cuales clasifican a la zona litoral en funcion
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del tipo de amenaza tales como; erosion costera, inundaciones y ascenso del nivel del

mar.

Bajo este contexto para evaluar la amenaza por erosion costera Gornitz (1994), Rangel
(2013), mencionan que se debe medir la probabilidad de ocurrencia de un proceso
determinado en este caso la variacion en el tiempo y area especifica de la linea de costa,
asi como la intensidad (magnitud) y posibles impactos asociados con la susceptibilidad
fisica que depende netamente del tipo de costa que existe en la zona litoral. Por lo tanto,

la obtencién de la amenaza se basa en la siguiente ecuacion:
A= M+0+S

Ecuacion 1.7 Indicador de Amenaza

Donde:

A: es la amenaza

M: es la magnitud del evento
O: es la ocurrencia

S: Susceptibilidad fisica

Los indicadores que se definen para cada variable que conforma la amenaza estan
adaptados de las variables propuestas por Gornitz (1994) y segun el informe técnico
evaluacion de la amenaza y vulnerabilidad de la INVEMAR dichos indicadores se
clasifican segun lo presentado en la Tabla 1.1 Estos indicadores antes de ser planteados
estan sujetos a ser evaluados segun el comportamiento y caracteristicas presentes en

el area de estudio asi como también el tipo de informacion recolectada.
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Tabla 1.1. Indicadores para determinar la Amenaza segln la propuesta de (Gornitz, 1994) .

Magnitud

Rango Mareal

Altura de Ola

Aumento del Nivel del Mar

Ocurrencia

Variacion de la Linea de Costa

Susceptibilidad

Geomorfologia

Ancho de Playa

Granulometria

Pendiente de playa

Estado Morfodinamico

Rangos de erosién

Grado de Exposicion del oleaje
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CAPITULO 2

2 Metodologia

2.1. Levantamiento de informacidn blibiograficay de campo

La recoleccion de informacion se da mediante revision bibliografica, levantamiento de
datos in situ y servidores de datos en linea, para la revision bibliografica se utilizaron
como base tres estudios realizados en la comuna Libertador Bolivar y Playa Bruja los
cuales estan resumidos en la Tabla 2.1. El levantamiento de datos in situ se desarrolld
mediante el programa Observacién de Ambiente Litoral, (LEO por sus siglas en inglés)
el cual nos permite comprender los procesos que rigen en el area de estudio y esta

explicado con mayor detalle en la seccion 2.1.6.

Tabla 2.1 Referencias de estudios realizados en Libertador Bolivar y Playa Bruja

Autor, Afio Titulo del Proyecto

(Sanchez, 2015) Estudios para el disefio de la proteccién costera del nuevo

malecon de Libertador Bolivar

(ESPOL, 2017) Linea Base para la construccion de dos espigones de
encauzamiento en la desembocadura del Rio Atravesado y
el muro de proteccion costera de Playa Bruja en la comuna

Libertador Bolivar en Santa Elena

(Cansing & Mena, 2018)  Disefio de una estructura de proteccion costera para Playa
Bruja, ubicada en la comunidad Libertador Bolivar -
Provincia de Santa Elena
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2.1.1. Oleaje

Los datos de oleaje utilizados en este proyecto fueron obtenidos del hindcast del modelo
WAVEWATCH Il en la coordenada 81°W — 2°S el cual contiene datos historicos del
periodo 1996 — 2017, debido a la escala temporal de este proyecto y la facilidad para
comparar el retroceso de la linea de costa mediante el analisis de las ortofotos se trabajé
con el periodo 2006 — 2013, el programa utilizado para descargar dicha base de datos
es MATLAB a través del servidor OPENDAD. En el Apéndice Il se presenta el script

utilizado.

2.1.2. Marea

Los datos de marea fueron obtenidos del portal del Asia Pacific Data Research Center
(APDRC) (http://apdrc.soest.hawaii.edu/data/data.php ); a través del servidor OPENDAD

se descargaron datos de “Sea Level Center’” de la Universidad de Hawaii, con

frecuencia horaria del tipo “Research Quality Data (RQD)”, correspondientes a la

estacion mareogréfica de La Libertad, ubicada en las coordenadas (80.917°0, 2.2°S).

2.1.3. Batimetria

Para la batimetria se digitalizaron las cartas nauticas IOA 105, I0OA 1054 mediante el
software QGIS, creando una capa shape de puntos con informacién batimétrica que
posteriormente fue interpolada utilizando la herramienta Distancia Inversa Pondera

(IDW) permitiéndonos obtener una mayor nube de puntos en la zona de estudio.

2.1.4. Imagenes aéreas

Las imagenes aéreas fueron compradas al Instituto Geografico Militar teniendo a
disposicion los afios, 1979, 2000 y 2013, mientras que la imagen correspondiente al afio
2006 fue obtenida de Google Earth, posteriormente se procedid a georreferenciar el

juego de imagenes en QGIS utilizando como minimo 10 puntos de control que siguieron
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criterios de visualizacién y localizacion en el tiempo, lo que permitié ajustar las imagenes

al sistema de coordenadas WGS 84.

2.1.5. Topografia

El levantamiento topografico se lo realizé en conjunto con el Centro de Investigacion y
proyectos Aplicados a las Ciencias de la Tierra (CIPAT), se utiliz6 un equipo de alta
precision compuesto por; un vehiculo aéreo no tripulado marca DHI Phanton 4 Pro para
la toma de fotografias aéreas, un equipo GNSS marca Trimble R8S (Figura 2.1A) para
obtener los puntos de control, y un software de procesamiento digital para realizar la

fotogrametria.

La metodologia del levantamiento topografico con uso de Drones puede verse en
(Ferreira & Aira, 2017), (Sanchez Vargas, 2017), (Corredor Daza, 2015), cabe mencionar
gue el punto de control para Playa Bruja (PC-PB) fue arrastrado desde el punto base
definido por ESPOL(PB-ES) en la Junta de Agua Potable de Manglaralto 2017 y validado
por la Red GNSS de Monitoreo Continuo del Ecuador (REGME).

Figura 2.1 Instalacion del equipo de topografia (Autores, 2019)

a) Estacion en Playa Bruja . b) Marcas de puntos de control.Imagen c).Ubicacion de los puntos de control
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2.1.6. Mediciones litorales

Dado que en la zona de estudio no existe informacion de monitoreo continuo a largo
plazo y para efecto de analisis de las condiciones de la zona litoral y calibracién del
modelo de deriva litoral (LITDRIFT), se realizaron observaciones litorales en 5 estaciones
distribuidas a lo largo de la costa tal como se aprecia en la Figura 2.2 sus coordenadas
estan detalladas en la Tabla 2.2. Las mediciones fueron realizadas por dos dias durante
dos fases de marea, el 8 de junio del 2019 durante la marea de cuadratura y el 15 de

junio durante la fase de sicigia.

000625

005625

0000€£S

9790000 9790500 9791000 9791500 9792000

Figura 2.2 Mapa de estaciones de mediciones litorales (Autores, 2019)

22



Tabla 2.2 Coordenadas de estaciones (Autores, 2019)

SRC WGS 84 UTM ‘

17 ZONA SUR
Estacion Coordenada X (m) Coordenada Y (m)
El 529880 9789955
E2 529790 9790419
E3 529688 9790880
E4 529588 9791358
ES5 529464 9791841

Los parametros visuales para cada estacion fueron medidos cada media hora, durante 6
horas y finalmente promediados, de donde se obtuvo corriente litoral, oleaje en la
rompiente y se observo si existia la presencia de corriente de resaca. Las condiciones
de rompiente consistieron en reportar el ancho de zona de surf, zona de rompiente, altura
de ola (Hb), periodo (T) y angulo de aproximacion del oleaje (medido mediante una
brdjula). La altura Hp fue determinada de manera visual promediando 10 olas
consecutivas, registrando el tiempo con un crondémetro y promediandolo para obtener el

periodo.

La corriente litoral fluye paralelo a la costa, principalmente dentro de la zona de surf,
generada por las olas que llegan con un angulo oblicuo con respecto a la linea de costa
constituye el principal factor para transportar sedimentos en la costa. Tomando como
referencia un observador viendo hacia el mar, se considera positivo un flujo hacia la

derecha y negativo hacia la izquierda.

En la Tabla 2.3 se resumen los datos obtenidos y usados en este proyecto, de acuerdo
con la estacion, la fecha de muestreo y la fuente de informacion. Posterior a la
recoleccion de la informacién, cada variable fue promediada por estacion, con el fin de
reducir el probable sesgo debido a la observacion visual como la variacién anual y/o

estacional, tratando de obtener una estimacién promedio.
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Tabla 2.3 Comparacion entre parametros obtenidos en campo de acuerdo a registros
previos verus la salida de campo junio 2019.

Sanchez, 2015

Mena & Cansing, 2018

Salida de Campo

Fecha | 12/9/ | 18/9/2015 | 16/6/2018 | 7/7/2018 | 21/7/2018 @ 14/08/201 | 15/06/20 | 8/06/201
2015 8 19 9
Fase | Sicig | Cuadratu Sicigia Cuadratu | Cuadratu Sicigia Sicigia | Cuadrat
Lunar ia ra ra ra ura
1 T,Ho,G,B | T,Hp,GB | T,Hp,GB T,Hp,GB | T,Hp,G,B | T,Hp,G,B
m 2 T,Ho,GB | T,Hb,G,B | T,Ho,GB | T,Ho, G | T,Hp,G,B | T,HbG,B
g3 THo,GB | THo,GB | THyGB  THnGB | THwGB T.HuGp
g 4 TH5G,8 | T,HoG
i 5 | Hy,T, Hb, T,Q T,Hb,G,8 | T,Hp,G,B
Q

*Hp, Altura en la rompiente

*G, Granulometria

*T periodo en la rompiente

*B pendiente del perfil de playa

*Q.Transporte litoral neto

2.1.6.1. Muestra de arena y clasificacion granulométrica

Segun el programa de Observacion del Ambiente Litoral (LEO) para el andlisis
granulométrico las muestras de arena deben ser tomadas en la zona intermareal la cual
estd comprendida entre el nivel de pleamar y bajamar. Las muestras son tomadas con
fundas plasticas con un aproximado de 600 a 700 gramos de arena (CERC, 2002), cada
muestra es tomada en los 5 perfiles determinados para el area de estudio en 3 distintos

puntos tal como lo indica la Figura 2.3.
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BAJA

Figura 2.3 Puntos de muestreo de sedimentos a lo largo
del perfil de playa.

Con un total de 15 muestras por salida se procede a realizar el analisis granulométrico
considerando la norma ASTM C 136 — 01, el procedimiento para el tamizado se lo
describe en (Das, 2012), posteriormente con el peso de las particulas suspendido en
cada tamiz se procede a graficar la curva granulométrica para obtener los valores
correspondientes para el Dso, Dss, D16, necesarios como datos de entrada para el modelo
utilizado en este proyecto, adicional a esto se obtienen los valore del Deo, D30 Yy D10 para
la obtencion de los coeficientes de uniformidad (Ecuacion 2.1) y de curvatura ( Ecuacion
2.2) que nos permitan realizar la clasificacion del suelo segun el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suelos (SUCS) presentado en la Figura 2.4.

_Deso

Cu=
Dy

Ecuacion 2.1 Coeficiente de Uniformidad

2
D30

Cc=——
Dgo * D1

Ecuacion 2.2 Coeficiente de Curvatura

25



Clasificacion de suelos
Criterios para la asignacion de simbolos de grupo y nombre de grupo con el usode ensayes de laboratorio Simbolo Nombre dal grupo
de grupo
Cuzdy1=Ccs=3 GW Grava bien graduada
Gravas limpias
Menos del 5% pasa la malla No. 200
Cu<dyl=Cc=2 GP Grava mal graduada
Gravas IP<=4 odebajo de & linea "A" en la carta de am Givaimosa
Mas del 50% de Gravas con finos plasticidad
fraccidn gruesa es
5 Mas del 12% pasa la malia No. 200 ; i g
retenida en la IP=7 oarriba de la I\pga A’ en la carta de ac Grava arcillosa
malla No. 4 plasticidad
Cumple los criterios para GW y GM GW-GM Grava bien graduada con limo
: Gravas limpias y con finos Cumple los criterios para GW y GC GW-GC Grava bien graduada con arcilla
Suelos de particulas Entre el 5y 12% pasa malla No.200 Cumple los criterios para GP y GM GP-GM Grava mal graduada con limo
gruesas mas del 50% — -
es refenido en la malla Cumple los criterics para GP y GC GP-GC Grava mal graduada con arcilla
L G CuzByl1=Ccs=1 SW Arena bien graduada
Aranas limpias
] del 5% [ lla No. 200
SO O PR SR o Cu<Byl=Cc=2 SP Arena mal graduada
Arenas P P e
IP<=4 odebajo de & linea "A" en la carta de .
Erm%? Mmes e Arenas con finos plasticidad =M AEiRines
raccion gruesa % = T
pasa ta malla No. Mas del 12% pasa la malla No. 200 IP=7 o arriba de la linea "A” en la carta de ac s aniees
4 plasticidad
Cumple los criterics para SW y SM SW-5M Arena bien graduada con limo
Arenas limpias y con finos Cumple los criterios para SW y SC SW-SC Arena bien graduada con arcilla
Entra el 5y 12% pasa malla No.200 Cumple los criterios para SP y SM SP-SM Arena mal graduada con limo
Cumple los criterics para SP y SC SP-5C Arena mal graduada con arcilla
IP>7 y se grafica en la carta de plasticidad arriba . . -
o de I linea "A" cL Arcilla de baja plasticidad
Inorganicos IP<4 i la carta de plasticidad abajo
<4 y se grafica en la ca : : 22
Limos y arcillas de la linea "A" ML Limo d2 baja plasticidad
Limite Liquida
menor que 50 Limite liquido - secado al homo Arcilla organica
) Orgéanicos <0.75 oL
Suelos de particulas limite liquido - no secado Limo organico
finas
El 50% o mas pasa la = F =
mali No. 200 1P>7:¥:50, gmiEd i '; ﬁﬁg; d: plasticidad ariba CcH Arcilla de alta plasticidad
QEAGS IP<4 i la carta de plasticidad abaj
se grafica en la carta de plasticidad a - o
Limos y arcillas el de la linea "A" P " MH Lime de alta plasticidad
Limite Liquida
mayor gue 50 Limite liquido - secado al homo Arcilla crganica
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Elaborado por: Ing. lvan Matus Lazo y Ing. Marvin Blanco Rodriguez

Figura 2.4 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) ASTM D 2487.

2.1.6.2. Perfiles de playa

Los perfiles de playa fueron tomados tanto en sicigia como en cuadratura, estos se
midieron empleando un nivel optico calibrado y una regleta denominada estadia por
medio de los cuales se determina la altitud de un punto y su distancia horizontal siguiendo
los siguientes pasos descritos en el Manual de Levantamiento Topogréafico de Espiritu,
Véasquez, & Villanueva (2015), cabe mencionar que la metodologia expuesta en este

proyecto corresponde a una nivelacion simple.

1. Seinstala el tripode nivelando el tornillo de sujecién con un punto preestablecido,
las patas deben formar un tridngulo equilatero y la altura debe coincidir con la
quijada del operador.

2. Seinstala el equipo en la plataforma del tripode para nivelarlo con el nivel esférico.
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3. Posteriormente dependiendo de las condiciones del terreno se coloca el nivel
frente a la estadia a una distancia x y se procede a visualizar por la mira del nivel
tal como se presenta en la Figura 2.5
Se anotan los valores superior, medio e inferior que visualiza la mira en la estadia.
Se mueve la estadia una nueva distancia horizontal y se repite el paso 3 y 4 hasta

llegar al punto final de medicion

Nota: Dependiendo de las condiciones del terreno la metodologia puede variar entre

nivelacion compuesta y nivelacién simple.

75

4

23

Figura 2.5 Esquema para realizar el perfil de la playa usando nivel y estadia.

Para obtener las cotas del terreno se procede a realizar las diferencias de las mediciones

de los valores medios, la distancia horizontal se calcula con la siguiente ecuacion:

D= (H.S —H.I)*100
D= (H.S—H.M) =200

Ecuacion 2.3. Cotas de terreno con nivel

Donde:
D: distancia

H.S: hilo o valor superiores
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H.I: hilo o valor inferiores

H.I: hilo o valor medios

2.1.6.3. Caracterizacion morfodinamica de la playa

La morfodinamica de una playa se basa en la interaccion de ciertos pardmetros litorales
tales como la altura de ola, tipo de ola, tamafio de sedimento y mareas, se encuentran
clasificadas en disipativas, intermedias y reflectivas (CERC, 1984). Las playas disipativas
se caracterizan por poseer arenas finas con una pendiente suave mientras que las
reflectivas poseen arena gruesa y una pendiente pronunciada (Celentano, 2014) una
representacion gréafica de estas playas puede verse en la Figura 2.6.

| PLAYA DISIPATIVA
ROMPIENTE GRADUAL
(SPRLLING)
i 7ot Bores SWASH_

PLAYA INTERMEDIA ——

ROMPENTE PLUNGING OLA SECUNDARIA i et
e REFORMADA 2 ol

" RANCO N

ROUPIENTE COLAPSO ;
[SURGING) -

PLAYA REFLECTIVA

Figura 2.6 Caracterizaciéon morfodinamica de
la playa.

Para poder determinar el estado morfodinamico se puede utilizar la clasificacion descrita
por la (FAO, 2009) y detallada en la Tabla 2.4, por otro lado la clasificacion
morfodinamica también puede ser clasificada utilizando el criterio de Dean (1977)
utilizando la ecuacion de Dean que esta en funcion de la altura de ola en la rompiente

(Hb), velocidad de caida del sedimento (Ws) y el periodo (T).
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Tabla 2.4 Parametros morfodindmicos para la
clasificacion de playa

REFLECTIVAS

DISIPATIVAS

Pendiente

Tamafo de grano

Tipo de ola

ZONA BARRIDO

Olas en zona de
barrido

BARRAS

CORRIENTES
RESACA

Pronunciada (> 4°)

>0.5mm

SURGING <0.5m

NO

NO

FUERTE

Suave (< 29)

<0.2mm

SPILLING >2m

Sl

>3

Sl

PQOCA

2.2 Transporte litoral

H),
0=—"-
[.-’]&*T

Ecuacion 2.4. Pardmetro de Dean

Donde:
Q < 1; Reflectiva
1< Q < 6; Intermedia

Q > 6; Disipativa

Con la informacion obtenida de H, y T para cada estacion, se realizo el célculo de

transporte litoral recomendado por el Manual de Ingenieria Costera (CERC, 2002), el

cual ha sido usado por varios estudios en la costa ecuatoriana (Piedra, 1990; Sanchez,

2015). La férmula hace uso del angulo «,, que se tomdé como 20° para todos los

célculos, adicional a ello, para las estaciones 4 y 5 se estimO el transporte por

(Komar,1976), como criterio de comparacion, dado que usa datos in situ «;, v; y ha

sido aplicado en diversos estudios (Moncayo & Ger, 2019; Vera, 2000) encontrandose

resultados similares. Finalmente se utilizaron los resultados obtenidos mediante la
formulacion CERC (2002).
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Férmula CERC (2002)

Qs = ————P
T (ps—plga "

P = 1.57pg(HE /T)sena,

Férmula (Komar, 1976)

Q=
S (ps—pgar

db = 13Hb

Cp =+ gHp

_ pgHp
8

W = (ZEb)
m PHp

_ KI1(ECpVy)
umcos(ap)

Ey

N

Pardmetros utilizados (CERC, 2002)

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

ps densidad del sedimento, ps= 2650 [kg/m3];

a’ volumen de sélidos vs volumen total, para arena
usualmente 0.6;

g gravedad g=9.8;

oo angulo entre ortogonal costa afuera y la linea
de playa o,= 20°

K factor cuando se usa Hp K=0.39

Donde (Komar, 1976):

Qs Transporte litoral [ma/s]

T periodo en la rompiente

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

Um velocidad orbital maxima en la rompiente [m/s]

Eb energia de la ola en la rompiente [J/m2 0 kg.m2/sz];
Hp altura de ola rompiente [m];

dy profundidad donde rompe la ola [m]

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

v corriente litoral observada [m/s]
oy angulo de oleaje respecto a la linea de costa

K’ coeficiente adimensional de Komar K’:0.28;
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2.3. Cuantificacién de cambio de linea de costa mediante imagenes aéreas

Para evaluar el cambio de la linea de costa y conocer la tasa de erosion a la que esta
expuesta la zona de estudio se compar6 distintas fotografias aéreas adquiridas al
Instituto Geografico Militar contando con los afios 1979, 2000 y 2013, debido a la
resolucién de la imagen de 1979 no se pudo identificar la bermay el inicio del acantilado,
por tal motivo se decidié reemplazar esta imagen por la del afio 2006 obtenida de Google
Earth posteriormente se procedié a georreferenciar el juego de imagenes en
QGIS utilizando como minimo 10 puntos de control que siguieron criterios de
visualizacion y localizacién en tiempo y espacio, lo que permitié ajustar las imagenes al
sistema de coordenadas WGS 84 UTM 17 Zona Sur. Siguiendo el criterio de Juanes
(1996) expuesto en Rodriguez, Cérdova, & Franco (2009) en el que menciona que la
erosion de la berma estéa asociada con el aumento de las cotas de inundacion por erosion
de la playa se decide tomar como un indicador de retroceso de la linea de costa a los
cambios temporales que ha sufrido la berma en Libertador Bolivar y el acantilado de

Playa Bruja.

Por lo tanto, una vez que las imagenes fueron georreferenciadas se procedi6 a vectorizar
el contorno de las bermas para cada imagen utilizando el software de Informacion

Geografica QGIS, tal como se pude apreciar en la Figura 2.7.

@ *Georreferenciacion QGIs - QGIS - a X
Capa Configuracion Complementos Vectorial Raster Base degatos Web Mesh SCP Progesos Ayuda

NEERRY ILAL  APPRALHBER &4 - K-E-LEE% I -7k
RQV,Zm B 4/ v “AEHNE %% AQQR 2 FFFHa B

H ~ DOEEE- - ARLLOHEENE L Tooce Mo Mo ;| ONEERNE CkHc Bz : Bee o ¢
Navegador o
Jerte

¢ Favoritos
» [® Inicio del proyecto
» @) Inicio

P mssa

@ Oracle

& os2

@ WMS/WMTS
v @ X¥ZTiles

3 Google Satellite
Capas
“anYs~-#20

CerliE! 0 sbjetas aspacisles selescionsdes en 1a cspa Estacior Coordenads £20102,07900:¢ | Eeealst 4080 v | g Amplificadr| 00K 3 Rotacion [00.0 © @ 3| V| Reprezentar @EsuTl @ £

Figura 2.7 Imagen georreferenciada de la zona de estudio utilizando QGIS.
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La tasa de erosiéon se determind con el programa estadistico R-Studio realizando
modificaciones al script presentado por Guevara & Campi (2018), el concepto es
determinar la distancia de cada una de las bermas desde una linea base la cual fue
trazada siguiendo la carretera E15 para posteriormente obtener la diferencia de cada una

de las distancias de las bermas, los paso a seguir son los siguientes:

1. Georreferenciar las imagenes a un SRC ajustando cada una de ellas a los puntos
de control.

2. Vectorizar una linea base para todas las imagenes, para este estudio fue la
carretera.

3. Vectorizar cada una de las bermas, 2000, 2006 y 2013
Ingresar las capas vectoriales creadas en QGIS en R-Studio y realizar las
operaciones pertinentes.

5. Exportar como un archivo .xIsx los datos obtenidos por Rstudio

6. Para representar espacialmente estos resultados se exportan a QGIS y mediante
un estilo de graduacion se procede a zonificar las zonas de erosion.

7. Se crean escenarios para los afios 2000 — 2006, 2006 — 2013, 2000 — 2013.

2.4. Modelaje del cambio de la linea de costa

La modelacién de linea de costa se baso en la metodologia propuesta por DHI (2014) y
esquematizada por Fadhli (2014), el cual se presenta en la Figura 2.8, como primer paso
se recolecta la informacion, se crean los archivos de entrada al modelo, se verifica la
longitud del perfil, posteriormente se calcula el transporte litoral en el médulo LITDRIFT,
evaluando si es similar a la esperada. Finalmente, se ingresan los archivos de oleaje,
perfiles y transporte litoral en el programa de modelacion de linea de costa LITLINE, para
calibrar y validar los datos modelados con los resultados obtenidos mediante image nes

aéreas.
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Data collection 2010
( Initial shoreline ] [ Cross shore profile ) [ Wave climate )

Initial shoreline 1 i i
Profile series Wave climate Time series
Cross shore profile data data
— To fine accurate and
Calibrating data o el

M

Calibrate sediment transport by using LITDRIFT Make transport table by using LINTABL
Set-up fo_r chh. K‘l(‘\-‘tl[.ll pr_ulllt: und Select profile that want o make transport table
corresponding wave climate
Calibrate sediment tra nsport ‘b_\-' chan _ging bed [ Generate transport table J
roughness and evaluate if the sediment
transport rate are similar to what expected . ] ]
Make a straight coast in LITLINE to check that the
transport whether give same result as in LITDRIFT?
e e
Simulate shoreline change by using LITLINE \ - .

[ Setting domain simulation ]

( Input initial profile series data )

( Inpu initial time series data ) Validate with image

—— satellite and analysis

[[ Input initial transport tahle ) ’

[ Insert model of the structure coastal development J

( Run program ) /

Figura 2.8 Esquema grafico de la metodologia de modelaje en LITLINE (Fadhi,2014)

2.4.1. Archivos de entrada

2.4.1.1. Perfiles transversales

El médulo utilizado para el modelamiento de la linea de costa requiere que la batimetria
y la topografia se encuentre en un nivel de referencia correspondiente al Nivel Medio del
Mar (MWL), se utilizaron los archivos descritos en la seccion 2.1.3 y 2.1.5, se utilizé el
software de informacion geografico QGIS para crear un archivo denominado Batitopo el
cual es una union de la batimetria y la topografia del area de estudio. Posteriormente se
realizo una interpolacion IDW en el mismo software y se crearon 5 capas vectoriales que
representen los perfiles en las estaciones tal como se puede ver en la Figura 2.9, una
vez obtenidos el archivo batitopo.tiff y los shapes de cada estacién se utiliza la
herramienta “terrain profile” que puede ser instalada desde la opcion

complementos/administrar e instalar complementos, esta herramienta permite obtener la
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imagen del perfil trasversal de cada estacion asi como la tabla de valores (ver Figura
2.10).

PLAYA BRUJA - LIBERTADOR BOLIVAR

nnnoza

nnnaze

Ancaze

LTBERTADOR BOLTVAR [ESS

9789500 9790000 9780500 9791000 9791500 9792000 9792500

AnAnce

Figura 2.9 Perfiles transversales en las 5 estaciones.
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PEXT 241001 2 ANAET 187730 4 AAN2D 4 243R7 0 QARRGA N ARAARD N ANARA3 N 370744 N EARAA N D7RE N 3N2021 N I72I7R A D&NRAR N 21142R N 473002 N 13413 NAA21 N NRIA/AT ANAAT  NNI7T  NNRR  NANA 0 1dR
4 r
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Figura 2.10 Perfil transversal de la playa con su respectiva tabla de valores.
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2.4.1.2. Linea de Costa

La linea de costa que se ingresa en el modelo corresponde al nivel 0 m del archivo

batitopo obtenido en la seccidn anterior, es asi como se crea un archivo vectorial

correspondiente a la curva de nivel de 0 m, como los datos que se ingresan en el modelo

numeérico son distancias desde la misma linea base creada para las bermas, se utiliza el

script mencionado en la seccion 2.3 y puede verse en el Apéndice Il al igual que el mapa

del archivo batitopo en el Apéndice IIl.

2.4.1.3. Oleaje

Oleaje a los 15 metros de profundidad

El oleaje a una profundidad de 15 metros fue obtenido mediante una transformacion

realizada con el médulo MIKE 21 Espectral Wave para el periodo 2006 — 2013, para lo

cual se siguieron los pasos especificados en el manual del usuario de MIKE21 SW (DHlI,

2012), una breve explicacion de estos pasos estan descritos a continuacion:

Datos de entrada:

1.

Ejecutamos el software MIKE

En la barra de herramientas escogemos la opcion file/MIKE Zero/Bathymetries
Indicamos la proyeccién de nuestro proyecto e indicamos las coordenadas de
nuestra area de estudio que corresponde a la esquina inferior izquierda de la carta
nautica I0A 105.

Una vez creada el area de estudio damos clic en Work Area/ background
management/Import y exportamos nuestra carta ndutica, escogemos nuevamente
work area/show background images.

Digitalizamos el borde del continente o la zona de tierra utilizando le herramienta
Add Land

Digitalizamos la batimetria utilizando la herramienta Add Points.

Una vez digitalizada la batimetria exportamos mediante work area, posteriormente

procedemos a abrir el médulo mesh generation siguiendo el paso 1.
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8.

9.

Ingresamos la batimetria generada anteriormente y procedemos a crear los
bordes del area de estudio.

Posteriormente generamos la malla desde la barra de herramientas con la opcion
mesh/generation, considerando las limitaciones de la licencia el maximo de

elementos finitos que nos permite generar es de 50000.

10. Realizamos la interpolacién mesh/interpolation

Transformacion:

1.
2.

Escogemos la opcion file/new/MIKE21/Spectral Waves

En la opcion de Dominio debemos ingresar la batimetria generada con
anterioridad

Tiempo corresponde el periodo de la simulacion, “time step” corresponde al
intervalo de tiempo en segundos, “No. of time steps” es cuantas veces se va a
repetir ese intervalo de tiempo.

Ingresamos cada uno de los parametros presentados en “spectral wave model”
En la opcién de condiciones iniciales el tipo de formulacion corresponde a las
propuestas por el Shore Protection Manual para aguas profundas.

En Outputs escogemos la opcién de new output/go to

Aqui procedemos a detallar el punto o coordenada que se desea el oleaje, los
datos de salida necesarios.

Guardamos el proyecto y damos clin en Run

Oleaje en larompiente

El oleaje en la zona de rompiente fue obtenido mediante el moédulo LITDRIFT,

transformando el oleaje desde los 15 metros hasta la zona de rompiente, basado en el

modelo de Battjes and Jansen que considera un oleaje de tipo irregular que se basa en

una distribucién del tipo Rayleigh para la descripcion estadistica de las alturas de las olas
(DHI, 2011).
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2.4.1.4. Parametros de sedimentos

Diametro medio Dso y Desviacién estandar de los sedimentos: Se calcul6 el Dso y la

desviacion Estandar utilizando la ecuacion /Dg,/D4¢ descrita por (Manco Jaraba, Rojas
Martinez, Rudas Mufioz, & Moscote Daza, 2018) para cada estacioén en la parte alta,
media y baja (previamente descritas) y se promediaron los valores de 4 fechas de

muestreo, para las estaciones 1,2,3 y 2 fechas para las estaciones 4y 5.

Densidad: La densidad fue tomada como 2650 kg/ms valor caracteristico para arenas
con dominancia de cuarzo (CERC, 2002), tomando como referencia el estudio realizado
por (De la Cuadra & Zavala, 2019) en el cual se obtiene predominancia de cuarzo en las
playas adyacentes a Libertador Bolivar (Valdivia y San Pedro).

Velocidad de caida del sedimento: En LITDRIFT se puede ingresar la velocidad de

caida del grano que puede ser calculada de dos formas;

a. Segun el diametro medio y de la velocidad de caida en el perfil, con esta opcién
el usuario determina la velocidad de caida a través del nomograma adjunto (Ver
Figura 2.11) en el que se incluyen los efectos de temperatura y diametro medio
del sedimento, para sedimentos con densidad relativa igual a 2.65.

b. Por medio del programa el cual determina la velocidad mediante una temperatura
especificada por el usuario y el valor del geometrical spreading de cada punto en

el perfil.
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Figura 2.11 Velocidad de caida de esferas de cuarzo en aire y agua (Vanoni, 2006)

Coeficiente de rugosidad: La rugosidad de fondo es el parametro basico de calibracion
en LITDRIFT (DHI, 2011),el transporte litoral decrece cuando se incrementa la rugosidad
de fondo, Noujas, Kankara, & Rasheed (2018) se utilizé un valor igual a 20 veces el Dso,
por ser el valor que mas se ajustaba a un valor realista del transporte litoral. Hendriyono

et al (2015) asumieron una rugosidad de 0.004 m para todo el perfil.

Ari Guner, Sahin, Yuksel, & Cevik (2017) hallaron valores entre 0.00028 m y 0.013 m,
obtenidos en base a las ecuaciones recomendadas por el modelo, igual a 2.5Dso para un
lecho plano y 2.5Dso+kr para un lecho cubierto con ripples, donde kr es la rugosidad
relacionada con los ripples. Para nuestra calibracion se ajusto un coeficiente igual a 0.04

m.
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2.4.2. Calibracion y validacion

2.4.2.1. Calibracién del oleaje

La calibracion del oleaje se realiz6 comparando los datos del oligrafo instalado por
ESPOL durante el periodo de enero y febrero del 2019 con los datos obtenidos del
Hindcast de WAVEWATCH lll. Considerando que la escala temporal es diferente entre
los datos comparados el criterio utilizado para la validacion es que la climatologia de olas
del mes de enero y febrero obtenida del periodo 2006 - 2014 tenga la mayor correlacion
posible con los datos generados por el modelo, es asi como la calibracion se la realizé
bajo un parametro fisico que condiciona la propagacion del oleaje, “Directional Standard
Deviation (DSD)”, que de acuerdo con Ewans (2008) los valores para un mar de fondo
estan entre 16.8°y 20.8°. Bajo este contexto el manual del usuario de MIKE 21 SW define
varios valores de la direccion de la desviacion estandar de los cuales se toman; 16.52,
17.24, 18.08 y 19.05, siendo el mejor parametro el de 16.52.

2.4.2.2. Calibracion LITDRIFT

Los parametros ingresados al modelo LITDRIFT fueron: el oleaje llevado a 15 m,
parametros de sedimentos y los perfiles transversales generados para las estaciones 2,
3,4y 5, no se utilizé la estacién 1 dado que no contd la topografia de ese sector. Como
estimacion principal para calibrar el modelo LITDRIFT se utilizaron los valores de
transporte neto medidos por estacion y la altura de oleaje en la rompiente, utilizando
como principales parametros de calibracién la rugosidad de fondo, y el directional
spreading del oleaje, tomandose como 0.85 que esta dentro del rango de oleaje tipo swell
(Ewans, 2008), posteriormente se corria el modelo LITLINE evaluando si el cambio de
linea de costa presentaba una concordancia con la variacion estimada mediante
imagenes aéreas y de no ser asi, se procedia un retorno en la calibracion del modelo
LITDRIFT.
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2.4.2.3. Calibracién LITLINE

El principal parametro de calibracién en LITLINE es la altura activa, que representa la
diferencia de altura entre el nivel cero con respecto al MLWS vy el frente de berma.
Realizdndose corridas para diferentes valores y validando los resultados con el cambio
previamente estimado, de la variacion de la duna para el término 2006-2013, se obtuvo
el mejor resultado para una altura activa igual a 2.3 m. Una vez calibrado el modelo en
base al registro total de oleaje cada 3 horas, se validé con la climatologia obtenida, de
esta forma se evité un posible sesgo producto de las condiciones medias y se consigue

una mayor confiabilidad en la corrida de la tendencia futura.

En la Figura 2.12 se observan diferentes resultados del cambio de linea de costa para
algunas alturas activas, este cambio fue comparada con la polinbmica de cuarto grado
de la variacion de la berma, la cual se representa de mejor manera que una tendencia

lineal.

Cambio de la Linea de Costa 2006-2013
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Figura 2.12 Calibracion LITLINE para diferentes alturas activas (Autores, 2019)

2.4.2.4. Indicadores Estadisticos

Para poder reflejar el nivel de precisién de los datos generados por el modelo, el estudio
hidrodinamico de las actuaciones de restauracion de IH Cantabria (2017) y la tesis de
Espinoza (2018) presentan ciertos descriptores estadisticos que permite evaluar la
precision entre los datos generados con los observados, de los cuales se considera; el

coeficiente de correlacién y el error cuadratico medio.
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e Coeficiente de Correlacion. - este descriptor estadistico explica la variacion de
los datos mediante una regresion lineal, donde el valor del coeficiente se
encuentra en el rango de [0,1]. Si el valor obtenido es cercano a 1 existe una
correlacion entre los datos observados y medidos si el valor es cercano a 0 no
existe correlacion.

e Error cuadratico medio (RMSE). - es la desviacion absoluta entre los valores
modelados y observados, los valores de RMSE estan comprendidos entre [0,1] y
se considera que mientras el valor del RMSE sea cercano a 1 existe mayor error

por lo tanto los valores cercanos a 0 muestran una mejor modelacion.

2.5. Amenaza por erosién costera

2.5.1. Indicadores de amenaza

Con el fin de evaluar los indicadores de amenaza que definen las variables, magnitud
(M), ocurrencia (O) y susceptibilidad (S) expuestos en la Tabla 1.1, se buscé toda la
informacion disponible del area de estudio, los datos obtenidos in situ y los resultados de
la modelacion de la linea de costa de este proyecto. Para la revision bibliografica se
tomaron aquellos documentos que realizan levantamientos de datos oceanograficos por
medio de la metodologia de Observacion del Ambiente Litoral, y se utilizaron como
referencia los mismos documentos resumidos en la Tabla 2.1. Los indicadores para este

trabajo se resumen en la Tabla 2.5.

2.5.2. Célculo de la amenaza

Una vez definidos los indicadores se procede a calcular cada una de las variables que
conforma la amenaza para esto Rangel & Posada (2013) manifiestan que para no
subestimar los indicadores mas relevantes y sobreestimar los de menos influencia se
debe realizar una ponderacién basada en el método de Gornitz, Daniels, White, &

Birdwell (1994), donde se utiliza un factor de correccién (fn) entre 0.6 y 1.
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Donde:

e fn=1 es determinante.

e fr=0.8 es indirecta.

e fr=0.6 es secundaria.

Tabla 2.5 Clasificacion de los indicadores que conforman la Amenaza por erosién
costera basado en la clasificacion de (Rangel & Posada, 2013) y (Ramieri et al., 2011)

M Factor de
. . . . uy .
Variable Muy Bajo(1) Bajo(2) Medio(3) Alto(4) Alto(5) correccion
(o]
(fn)
Acantilados
bajos.
Playa
Plataformas | Llanuras c d
: i ampos de
Acantilados Acantilados de abrasion aluviales P
Geomorfologia altos de medios rocas Dunas 1
rocas igneas | metamoérficas Terrézas Lagunas Manglares
marinas costeras
) Playones
Colinas y
montafias
» . Erosion »
L Erosion baja ; Erosion alta
Variacion linea » o media i
Acrecién Equilibrio (menos de 0,5 (mas de 1 1
de costa _ (0.5-1 .
m/afio) . m/afo)
m/afo)
Ancho de i Entre 50-25 i
Mas de 50 m Entre 25-10m | <10m Sin playa 1
Playa m
Pendiente de Entre 2° | Entre 0°y
> 8° Entre 6° y 8° Entre 4°y 6° 0.8
Playa y 4° 2°
Grado de _ )
o Con Medianamente Sin
exposicion del i X X i 0.8
) obstaculos resguardada obstaculos
oleaje
Estado : : L
Reflectivo X Intermedio X Disipativo 08

morfodinamico
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Altura de Ola
Entre Oy Mayor a 1
en la X Entre 0.5y 1m X 0.6
] 0.5m m
rompiente
Rango mareal = Micromareal X Mesomareal X Macromareal 0.6

Aungue una de las limitantes de este trabajo es la escasez de datos, los indicadores
considerados determinantes permitirAn tener una visibn de los sectores mas
amenazados. Bajo este contexto el calculo de cada variable que conforma la amenaza

es calculada con las siguientes ecuaciones:

M = anMi
0= anoi
S = an'si

Ecuacion 2.5. Variables de la amenaza

Una vez obtenidas dichas variables se realiza el calculo de la amenaza utilizando la
Ecuacion 2.5 para posteriormente normalizar los resultados (ver Ecuacion 2.6) con
respecto a los valores maximos y minimos esto con el objetivo de facilitar la interpretacion
de los datos en un software GIS.
X—Xmin
Xmax—Xmin

Ecuacién 2.6. Normalizacién

2.5.3. Representacion espacial de la amenaza

El mapa de la representacion espacial de la amenaza se procesa en el software QGIS,
en donde se agregan todos los parametros antes calculados en la tabla de atributos, se
utilizan los operadores “unién” y “unir atributos por localizacion”, para la representacion
de los niveles de amenaza se utiliza el estilo graduado y la clasificacion rupturas

naturales de Jenks dado que ésta, genera intervalos con maximas diferencias entre los
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rangos mejorando la representacion grafica de la amenaza, para posteriormente

clasificarlo en 3 niveles: Bajo, Medio y Alto

Con los resultados obtenidos por el modelo y analisis de las imagenes satelitales se
puede determinar las zonas de colapso inminente (ZCl), la cual esta definida como la
zona litoral donde la anchura de la playa es menor o igual a 5 veces la tasa media anual

de erosion.
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CAPITULO 3

3 Resultados

Como se describio en secciones anteriores la zona de estudio abarca el sector conocido
como Playa Bruja y el sector sur de la comuna Libertador Bolivar, se ha determinado que
la orientacién de la linea de costa es de 341° con respecto al Norte con un oleaje
incidente del Sur Oeste con direcciones que oscilan entre los 230° y 250°, un periodo de
14 s tipico del oleaje en costas ecuatorianas, posteriores analisis descritos en esta
seccion muestra que el estado morfodinamico dominante en el area de estudio es de tipo
intermedia y presenta un oleaje entre plunging y spilling, la tasa de erosion media, tanto

para Playa Bruja como Libertador Bolivar es de 0.5 m/afio.

3.1. Mediciones litorales
3.1.1. Oleaje

De las observaciones litorales se obtuvo una altura promedio Hp de 0.7 m, 1 m para
cuadratura y 0.5 m para sicigia tal como se muestra en la Tabla 3.1. El rango general se
encuentra entre 0.2 m a 1m proveniente del suroeste (ver Figura 3.1 A), con un periodo
predominante de 13 s a 16 s (ver Figura 3.1 B) . correspondiente a un periodo tipico de
las costas ecuatorianas, mostrandose un oleaje representativo de mar de leva

procedente del suroeste (Chen, Bertrand, Ezraty, & Vandemark, 2017).
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Tabla 3.1 Altura de las olas observadas en cuadraturay sicigiay el promedio de altura
para cada estacion.

Oleaje (m)

Estacién Cuadratura Sicigia Promedio
El 0.5 0.3 0.4
E2 1.6 0.9 1.2
E3 1.2 0.3 0.8
E4 1.1 0.4 0.8
E5 0.8 0.5 0.7
Promedio 1.0 0.5 0.7
Total

W (270)

Hb (m)
. > 25

B 2 <H <25
15 < Hg <2
1<H <15

I 05 < H_ <1
B0 < H <05

S (180)
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Periodo
T T

25 T

Porcentaje

] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Periodo (s)

Figura 3.1 Oleaje in situ observado (Autores, 2019)

Figura 3.-1A. Altura y direccion de oleaje observado Figura 3.-1B. Periodo observado

Las alturas de ola para el periodo de cuadratura oscilan entre 0.3 y 2 m, las estaciones

céntricas (E2, E3, E4) tienen las alturas de ola de mayor tamafio siendo la estacion 2 la

gue presenta un oleaje mas alto con una media de 1.57m, la E1 y E5 tienen una altura

de ola promedio de 0.5y 0.8 m respectivamente.

Altura (m)

2.25
2
1.75
15
1.25
1
0.75
0.5
0.25
0

Altura de ola | Cuadratura

10:00 10:30 11:.00 11:30 1200 12:30 13:00 1330 14:.00 14:30 1500 1530 16:00

Hora local

ceo@ecEstacion 1 === Estacion 2 —M- Estacion 3 O — Estacion 4 ~— ——e=— Estacion 5

Figura 3.2 Altura de olas observadas en cuadratura para cada estacién (Autores, 2019)
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Con respecto a las alturas de olas registradas durante la fase de sicigia se obtuvo un
promedio de ola de 0.51 m, con rangos entre 0.3 y 0.94 m siendo la estacion 2 la que
presenta mayor altura similar a la fase de sicigia y coincide con el estudio de Cansing &
Mena (2018), tanto de la Figura 3.2 y la Figura 3.3 y se aprecia que el oleaje disminuye

durante la etapa de flujo.

Altura de ola | Sicigia

Altura (m)
o o o =
~ (o)} e} = N

©
)

0
9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:.00 15:30 16:00 16:30

Hora local

«--@--- Estacion 1 : Estacibn 2 —M- Estacion 3 Estacion 4 ~— ———m=— Estacion 5

Figura 3.3 Altura de olas observadas en sicigia para cada estacidn (Autores, 2019)

En la Tabla 3.2 se tiene el promedio de los periodos para cada estacion, teniendo una
media total equivalente a 14.5 s, en la Figura 3.4 se aprecia que los periodos no varian
considerablemente entre las estaciones a excepcion de la estacién 2 que presenta una

diferencia de 8 segundos entre la fase de sicigia y cuadratura.
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Tabla 3.2 Promedio de periodo por estacion (Autores, 2019)

Estacion Cuadratura Sicigia Promedio
El 15.2 155 15.3
E2 18.5 10.6 14.6
E3 12.2 11.6 11.9
E4 14.9 13.9 14.4
ES 15.3 17.6 16.5
Promedio 15.2 13.9 14.5
Total

Periodo de Oleaje

Periodo (s)
= = e = ]
[=] [ -~ 3] [+ (=]

]

0 1 2 3 4 5 6

Estaciones

—@&—Cuadratura Sicigia Promedio

Figura 3.4 Promedio del periodo por estacion (Autores,2019)

Direccion del oleaje y Orientacion Linea de Playa

En la Tabla 3.3 se puede encontrar los valores promedios de la direccion del oleaje y la
orientacion de la linea de costa que se obtuvo durante las mediciones litorales, se puede

observar que las direcciones tanto del oleaje como de la orientacion de la playa tienen
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variaciones relativamente pequefias entre cada estacion, es asi que la direccion del

oleaje promedio es de 243° y la orientacion de la costa es de 341°.

Tabla 3.3 Promedio de direccion de oleaje y linea de playa por estacidn (Autores, 2019)

Estacién Direccién del Oleaje (°) Linea de Playa (°)
E1l 234 344
E2 245 345
E3 238 343
E4 248 340
E5 249 334
Promedio 244 341

3.2. Corriente litoral

Tanto para la fase de cuadratura como de sicigia la direccion dominante de la corriente
litoral en las 5 estaciones es hacia el norte (derecha de frente al mar) sin embargo las
estaciones 4 y 5 presentan en menor medida direcciones hacia el sur durante la subida
de la marea (flujo) la velocidad promedio durante cuadratura es de 0.26 m/s mientras

gue en sicigia es de 0.21 m/s.ver Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Corriente Litoral (m/s) por estacién (Autores, 2019)
Corriente Litoral (m/s)

Estacion Cuadratura Sicigia Promedio
El 0.12 0.22 0.17
E2 0.41 0.10 0.26
E3 0.28 0.35 0.31
E4 0.33 0.22 0.27
E5 0.16 0.12 0.14

Total 0.26 0.21 0.23
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En la Figura 3.5 se aprecian las velocidades en cada una de las estaciones, la estacion

dos durante la época de cuadratura presenta las mayores velocidades con 0.41 m/s en

concordancia con la altura de ola que presente esta estacion durante el mismo periodo

de medicion.

Velocidad (m/s)

Corriente Litoral

(

o
N
w

b
o

=}
=
wn

0.1

0 1 2 3 4 5 6
Estaciones

—@— Cuadratura Sicigia Promedio

Figura 3.5 Velocidad litoral promedio por estacién (Autores, 2019)

3.3. Perfiles de playa

En lo que

respecta a los perfiles de playa en la Tabla 3.5 podemos observar todos los

valores obtenidos para cada una de las estaciones, de esta manera se puede clasificar

segun lo propuesto por (US Army Department of Training and Doctrine Command, 1993)

y descrito en la Figura 3.6.

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

Suave (1:30a 1:60)
Muy Suave | (1:60a 1:120)
Plana (menos de 1: 120)

Figura 3.6 Clasificacion del tipo de playa
segln su pendiente (FAO, 2009)
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Las estaciones 1, 2 y 3 presentan datos de la pendiente obtenidos de la tesis de Cansing
& Mena (2018) las cuales muestran, segun la clasificacion descrita anteriormente, varian
entre moderada a suave durante cuadratura y sicigia, en una comparacioén anual se
puede ver la misma tendencia de cambio en los perfiles e independientemente de si es
sicigia o cuadratura la pendiente para 2019 es de tipo suave en el sector de Playa Bruja,
por otro lado la estacién 5 correspondiente a la zona sur de la comuna Libertador Bolivar
tiene una pendiente catalogada como moderada con valores que oscilan entre 1/26 y
1/20.

Tabla 3.5. Pendientes de perfiles en la fase de cuadratura y sicigia segun la clasificacion
de (US Army Department of Training and Doctrine Command, 1993)

CUADRATURA SICIGIA
ESTACION PARAMETRO 7-jul-18  8-jun-19  16-jun-18  15-jun-19 Promedio
Pendiente 1/23 1/39 1/36 1/34 1/31
= Beta (B) 2.48 1.47 1.59 1.67 1.80
Pendiente 1/25 1/48 1/38 1/30 1/33
= Beta (B) 2.29 1.18 1.50 1.89 1.72
Pendiente 1/19 1/36 1/37 1/23 1/27
=3 Beta (B) 3.01 1.59 1.54 2.52 2.17
Pendiente 1/36 1/36
= Beta (B) 1.59 1.59
Pendiente 1/26 1/21 1/23
= Beta (B) 2.18 2.75 2.48

En la Figura 3.7 y Figura 3.8 se encuentran representados los perfiles de cada estacion
tanto para las fases de cuadratura y sicigia, se puede apreciar que los perfiles no varian
considerablemente entre estaciones manteniendo un tipo de pendiente suave a
excepcion de la estacion 5 que muestra una mayor pendiente los primeros 20 metros
clasificando a este perfil moderado, la predominancia de un tipo de playa suave ocasiona
gue las cotas de inundacién y con el aumento de la marea el mar llegue hasta el pie del

acantilado de Playa Bruja.
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Perfiles de playa 'Cuadratura’, 8 de Junio del 2019

70.00

60.00 50.00 40.00 30.00 20.00 10.00
Distancia (m)

Figura 3.7 Perfiles de playa en cuadratura, 8/06/2019 (Autores, 2019)

Perfiles de playa 'Sicigia’, 15 de junio del 2019

60.00 50.00 40.00 30.00 20.00 10.00
Distancia (m)

cee@eeeEstacion 1l = A= -Estacion 2 = M = Estacion 3 ~ =——s= Estacién 5

Figura 3.8 Perfiles de playa en sicigia, 8/06/2019 (Autores, 2019)
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De los resultados obtenidos y presentados en la Tabla 3.5 se realiza un mapa de
zonificacion del tipo de pendiente que rige el area de estudio, siendo las inmediaciones
de las estaciones 1, 2 y 4 del tipo de pendiente suave correspondiente al 65% del area

de estudio, mientras que las estaciones 3 y 5 son de tipo moderada con 35%.

PLAYA BRUJA

Figura 3.9 Pendiente promedio de perfiles de playa (Autores, 2019)

3.4. Tipo de rotura de la ola

De acuerdo a las observaciones realizadas durante las salidas de campo, el tipo de ola
registrado de manera visual en las 5 estaciones es de tipo variable entre spilling y
plunging, por otro lado también se obtuvo el tipo de rotura utilizando el parametro de
Iribarren definido por la ecuacién 3.1,donde un factor menor a 0.5 corresponde a un
oleaje del tipo spilling, entre 0.5 y 3 de tipo plunging, collapsing de 3 a 3.5 y surging
mayor a 3.5, los resultados se muestran en la Tabla 3.6.y Figura 3.10.
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Ecuacion 3.1 Parametro de Iribarren

Donde:
Hp es la altura de ola en la rompiente

L es la longitud de onda del oleaje en aguas profundas definido por ‘92—7:

B es la pendiente del fondo

Tabla 3.6 Clasificacion del tipo de ola en Libertador Bolivar segun el parametro de
Iribarren, (Autores, 2019).

Estacién Pendiente Hp (M) Tipo de ola Tipo de ola
Ibarren observada
El 1.80 0.46 328 0.90 Plunging Spilling - Plunging
E2 1.72 1.25 328 0.48 Spilling Spilling - Plunging
E3 2.16 0.77 328 0.77 Plunging Spilling - Plunging
E4 1.59 0.76 328 0.57 Plunging Spilling - Plunging
E5 2.47 0.66 328 0.96 Plunging Spilling - Plunging
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PLAYA BRUJA

Figura 3.10 Tipo de ola rompiente de acuerdo al parametro de Ibarren (Autores, 2019)

3.5. Clasificacion granulométrica de la zona de estudio

Del andlisis granulométrico se determind los valores del diametro Dio, D30, ¥ Deo para
obtener el coeficiente de uniformidad (Cu) y de curvatura (Cc) en el area de estudio,
realizando una comparacion de los valores se determinG que no existe mucha
variabilidad en cada una de las estaciones para lo cual se procedié a obtener un Cu
promedio igual a 2 y un Cc de 0.9, posteriormente se clasifico el tipo de sedimento
segun el SUCS obteniendo que el suelo del &rea de estudio corresponde a arenas finas
y un tipo de arena mal graduada (SP) sin embargo en las salidas de campo se observaron

pequefas cantidades de guijarros al norte de Libertador Bolivar.

En la Figura 3.11 podemos observar la distribucion del Dso promedio en cada una de las
estaciones asi como su diferencia entre los distintos sitios de muestreo (Alta, Media y
Baja) encontrandose que el Dso varia entre 0.16 mm y 0.31 mm, siendo generalmente

las muestras tomadas en marea media las que presentan el menor diametro.
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0.35
0.30

Baja |l\/|edia| Alta | Baja |l\/|edia| Alta | Baja |l\/|edia| Alta | Baja |l\/|edia| Alta | Baja |I\/Iedia| Alta
1 2 3 4 5
[D50[ 0.20 [ 0.27 [ 0.31 [ 024 [ 024 [ 025 | 019 | 0.24 | 0.29 | 0.24 | 0.17 [ 0.25 | 0.19 [ 0.18 | 0.20

Figura 3.11 Distribucién del Dso promedio por perfil de playa (Autores, 2019)

Dado que el fin de este proyecto es realizar el modelamiento de la linea de costa y uno
de los datos de entrada es el Dsp se obtiene un valor promedio para cada una de las

estaciones el cual puede observarse en la Figura 3.12.

D50 promedio

0.10

0.05

0.00 1 2 3 4 5
@D50 0.26 0.24 0.24 0.22 0.19

Figura 3.12 Dso promedio por perfil de playa (Autores, 2019)
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3.6. Estado Morfodinamico de la playa

Del nomograma sedimentoldgico presentado por Vanoni (2006) se obtiene que para el
Dso promedio de la zona de estudio es de 0.033 m/s, de esta manera con el parametro
de Dean se obtiene el estado morfodinamico de la playa tal como se describié en la
seccion 2.1.6.4, es asi que las estaciones céntricas (2, 3 y 4) presentan Playas
intermedias mientras que la estacion 1y 2 son de tipo reflectivas tal como se muestra en
la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Estado morfodinamico de la playa segun el Parametro de Dean (Autores, 2019)

Estacién Hp(m) w(m/s) T(s) Estado Morfodinamico
El 0.46 0.033 18.6 0.75 Reflectiva
E2 1.25 0.033 14.5 2.59 Intermedia
E3 0.77 0.033 11.9 1.96 Intermedia
E4 0.76 0.033 14.4 1.59 Intermedia
E5 0.66 0.033 16.5 1.21 Reflectiva

Por otro lado, con las caracteristicas litorales obtenidas para este proyecto y descritas
en este capitulo, el area de estudio puede ser catalogado como una playa intermedia
donde el diametro del grano no supera los 0.26 mm con variaciones de oleaje entre
Spilling y Plunging con una pendiente de playa que no supera los 4 grados, siendo
catalogada como una playa de pendiente suave sin embargo de los estudios anteriores
(Mena & Cansing, 2018) (Sanchez, 2015) a este proyecto se conoce que el sector sur
de Playa Bruja presenta fuertes resacas lo que podria llevar a catalogar la estacion 1
como una playa intermedia con ligeras tendencias reflectivas lo que coincide con los

resultados del parametro de Dean.

3.7. Transporte litoral in situ

Tal como se explico en la seccion 2.2 para el presente estudio se decidio realizar una
estimacion del transporte litoral tomando informacién de los datos litorales obtenidos
durante las salidas de campo, incluyendo ademas datos extraidos de los principales

estudios realizados en esta playa (datos adjuntos en el Apéndice VI), los resultados
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obtenidos arrojan que durante el periodo de cuadratura el transporte litoral se encuentra
en un rango de 225 a 1514 m®/dia siendo la estacién 4 la que presente el mayor
transporte litoral. Sin embargo, debe considerarse que el resultado de dicha estacion
corresponde solo a la salida realizada el 8 de junio que presento condiciones de aguaje
con alturas de ola mayores al promedio de una fase de cuadratura, por lo cual éste valor
puede estar sobreestimado aunque puede ser utilizado como un indicador de los
gradientes de transporte que se genera en la zona de estudio, para la fase de sicigia el
transporte litoral esta en un rango de 124 a 598 m3/dia, independientemente de la fase
de marea se puede observar en la Figura 3.13 que el transporte litoral es mayor en la
zona sur de Playa Bruja estos gradientes a lo largo de la zona de estudio condicién la
forma de la playa donde el retroceso es evidente en la zona norte (estacion 4y 5) y puede

ser corroborado por las ortofotos realizadas durante el levantamiento topografico.

Qneto por Estacion
1600
1400
1200
o 1000
?;3 800
= 600 Ry P
400
200
1 2 3 4 5
oS 323 599 211 124 151
|C 302 693 225 1515 631

Figura 3.13 Transporte litoral promedio in situ para cada perfil en cuadraturay sicigia
(Autores, 2019)

3.8. Cuantificacion de cambio de linea de costa por fotogrametria

Del procesamiento de las imagenes proporcionadas por el IGM (2000 y 2013) y obtenidas
de la plataforma de Google Earth(2006) se determino la dinamica de la linea de costa

tomanado como referencia la evolucion de la berma durante un periodo de 13 afios en

59



la Figura 3.14 y Figura 3.15 se puede observar una ampliacion del sector norte y sur del
area de estudio respectivamente donde el mapa base usado para dichas imagenes
corresponde a la del afio 2000, en las imagenes se puede observar que el sector
correspondiente a la E5 presenta un aumento de la berma en el periodo 2000 — 2006 sin
embargo cabe mencionar que este proceso de acrecion es debido a una expansion
antropogénica de la comuna Libertador Bolivar dificultando asi el criterio de vectorizacién
de la berma en este sector, como referencia Sanchez (2015) menciona que para el afio
2006 las viviendas, covachas fueron construidas en zonas inundables, para el afio 2013
por la calidad de laimagen se pudo evidenciar vegetacion en la playa lo cual es indicativo
del inicio de la berma, es asi que tal como se observa en la imagen existe un retroceso
de playa. En el sector sur en cabio se evidencia un retroceso paulatino durante el periodo
2000 — 2013. Las imagenes de todos los sectores del area de estudio pueden verse en

el Apéndice IV.

Evolucion de la Berma en Libertador Bolivar

00¥62S

00625

009625

Simbologia

Berma 2013
Berma 2006
Berma 2000

Estaciones

00/62S

9791400 9791500 791600 9791700 9791800
Figura 3.14 Evolucion de la Berma del 2000 al 2013 en Libertador Bolivar
(Autores, 2019)
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Evolucion de la Berma en Playa Bruja
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Figura 3.15 Evolucién de la Berma en Playa Bruja del 2000 al 2013 (Autores,2019)

Para el analisis cuantitativo se utilizé el programa RStudio para determinar las diferencias
existentes en las bermas de cada periodo, dividiendo asi los resultados en tres
escenarios a) 2000 — 2013 b) 2000 — 2006 c) 2006 — 2013 los cuales estan expresados
en la Tabla 3.8. La baja tasa de erosion presentada durante el periodo 2000 — 2006 es
influenciada por la acrecion suscitada al norte de la zona de estudio, la cual no se da por
condiciones naturales sino por el incremento de viviendas en zonas consideradas como
inundables. Por lo tanto, en vista la subjetividad y posibles errores que tiene este método
de delimitacién de la berma se considera utilizar el periodo 2006 — 2013 como indicador

de la erosion para el modelamiento de la linea de costa.
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Tabla 3.8 Resultados estadisticos obtenido en Rstudio en Playa Bruja - Libertador
Bolivar (Autores, 2019)
Zona de Estudio Playa Bruja - Libertador Bolivar

Periodo Minima | 1st Quartil | Mediana | Media | 3rd Quartil | TE_Media | TE_Mediana

2000 - 2006 | -11.17 -1.26 2.37 1.27 3.93 0.21 0.39
2006 - 2013 | -6.54 2.93 4.49 4.41 5.75 0.63 0.64
2000 - 2013 | -5.45 3.42 6.15 5.67 8.67 0.44 0.47

Considerando la subjetividad planteada anteriormente en la vectorizacion de la berma se
decidi6 obtener resultados estadisticos para dos zonificaciones, la zona norte (desde E3
— E5) y zona sur (E1 — E3), los resultados estan presentados en la Tabla 3.9 y 3.10 donde
se observa que para la zona norte es evidente una sobreestimacién de los procesos de

acrecion y erosion teniendo una media de acrecion de 0.092 m/afio durante 2000 — 2006.

Para la zona sur el retroceso de la linea de costa es paulatino y similar en todos los
periodos de tiempo siendo la tasa de erosién media de 0.5 m/afio la mas representativa
para esta zona del litoral ecuatoriano. Sin embargo, se debe considerar que los valores

de erosiodn varian en la zona de estudio entre 0.2 a 0.7 m/afio.

Tabla 3.9 Resultados estadisticos obtenido en Rstudio en Zona Norte (Autores, 2019

Zona Norte

Periodo Minima | 1st Quartil = Mediana | Media | 3rd Quartil | TE_Media | TE_Mediana

2000 - 2006 | -11.16 -4.36 -0.47 -0.55 3.35 -0.09 -0.08
2006 - 2013 -2.89 3.91 5.08 5.34 6.69 0.76 0.73
2000 - 2013 -5.45 151 5.09 4.79 7.84 0.34 0.39
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Tabla 3.10 Resultados estadisticos obtenido en Rstudio en Zona Sur (Autores, 2019)

Zona Sur
Periodo Minima | 1st Quartil | Mediana | Media | 3rd Quartii TE_Media | TE_Mediana
2000 - 2006 -2.09 2.02 3.05 3.08 4.08 0.51 0.51
2006 - 2013 -6.54 2.48 3.56 3.47 5.21 0.50 0.51
2000 - 2013 -4.18 5.24 7.07 6.55 9.09 0.50 0.54

Para tener una perspectiva visual y espacial de lo que acarrea la tasa de erosion en los

tres escenarios planteados se utiliza el software QGIS para clasificar un segmento

(poligono vectorial) que representa el area de estudio en base a una adaptacion de los

indicadores propuestos por Gornitz et al.(1994), ver Tabla 3.11

Tabla 3.11 Clasificacion de Indicador de Erosién segun (Gornitz et al., 1994)

Acrecion

Estabilidad

< 0.5 m/afio

0.5 — 1 m/afno

>1 m/afo

Muy Baja (Azul)

Baja(Verde)

Media(amarillo)

Alta(tomate)

Muy Alta(Roja)

En la Figura 3.16 se puede observar que el rango promedio mas representativo de la

tasa de erosion para este escenario corresponde a 0.5 — 1 m/afio presentandose en el

63% del area de estudio mientras que el 37% corresponde a valores menores que 0.5

m/afo.
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Zonificacion del Retroceso de la Linea de Costa
Escenario 2000 - 2013
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0.5 - 1 m/afo
> 1 m/afio

0000€$

9790000 9790500 9791000 9791500

Figura 3.16 Zonificacion de erosion por retroceso de la Linea de Costa para el periodo
2000 — 2013 (Autores, 2019)

Zonificacion del Retroceso de la Linea de Costa
Escenario 2000 - 2006
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Figura 3.17 Zonificacion del retroceso de la linea de costa periodo 2000-2006 (Autores,
2019)
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Para la Figura 3.17 correspondiente al escenario 2000 — 2006 se puede observar que
existe una zona considerada como acrecion en el sector norte del area de estudio
correspondiente a un 19% del area de estudio, sin embargo este proceso de acrecion
tiene influencia humana presentando un aumento de construcciones de vivienda o
diversion en zonas inundables lo que dificulto el analisis o identificacion de la berma, por
otro lado el sector sur sigue manteniendo una tendencia similar a la tasa del escenario 1
encontrandose valores menores a 0.5 m/afio entre las estaciones E2 y E3 asi como en
las inmediaciones de la estacion 4 correspondientes a un 30% del area de estudio y 51%
corresponde a valores entre 0.5 — 1 m/afo.

Zonificacion del Retroceso de la Linea de Costa
Escenario 2006 - 2013

000625

005625

Acumulacion
Estabilidad

< 0,5 m/afo
0.5 - 1 m/afio
> 1 m/afho

0000€$

9790000 9790500 9791000 9791500

Figura 3.18 Zonificacion del retroceso de la linea de costa periodo 2006-2013 (Autores,
2019)

Para el escenario 2006 — 2013 (ver Figura 3.18) se tiene un rango de retroceso similar a
los escenarios anteriores siendo el sector de Playa Bruja el que presenta una tasa de
erosion anual constante, se puede observar que entre la E2 y E3 existen valores menores
a 0.5 m/afio correspondiente al 20% de la zona de estudio, un 63% para el rango de 0.5
— 1 m/afo, y de un 17% para erosiones mayores a 1 m/afio cabe mencionar que este
alto nivel de erosion es debido a las construcciones presentes durante el periodo 2000 —
2006 en zonas inundables lo que condiciono la vectorizacion de la berma generando

un mayor valor.
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3.9. Dinamica de lalinea de costa mediante el uso de un modelo numérico

3.9.1. Archivos de entrada

3.9.1.1. Perfiles transversales

Utilizando la herramienta Terrain Profile del complemento profile tool de QGIS, se obtiene

el perfil transversal de cada una de las estaciones, la extraccion de data se da del archivo

batitopo.tiff, obteniendo una matriz de datos (x, z) la cual se ingresa en el modelo

numeérico, en la Figura 3.19 se puede observar algunos de los perfiles extraidos de QGIS

la profundidad a la que llegan estos perfiles es de 15.3 metros de acuerdo al MWL.

Estacion 2

Estacion 4

X : 9.328

Estacion 5

Figura 3.19 Perfiles transversales extraidos de QGIS (Autores, 2019)
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3.9.1.2. Oleaje

Con el fin de obtener los valores medios de oleaje para la estimacion del cambio de la
linea de costa a futuro, se obtuvo un promedio mensual en base al periodo 2006-2013
de la data descargada del WWIII, los valores resultados de oleaje costa afuera se

muestra en la Tabla 3.12, la rutina utilizada puede verse en el Apéndice II.

Tabla 3.12 Climatologia del oleaje en aguas profundas (Autores, 2019)

Mes Media
Hs (m) Direccion | Periodo (s)
Enero 1.39 235 13.2
Febrero 1.33 229 13.5
Marzo 1.48 215 134
Abril 1.56 205 13.4
Mayo 1.61 201 13.4
Junio 1.75 201 13.7
Julio 1.77 203 13.4
Agosto 1.74 201 13.4
Septiembre 1.71 203 13.2
Octubre 1.61 208 13.3
Noviembre 1.43 208 12.6
Diciembre 1.37 224 13.1

Oleaje cercano ala costa (Nearshore)

La transformacion del oleaje de aguas profundas a aguas someras utilizando MIKE21
SW se lo realizo en el veril de 15 metros, profundidad verificada mediante el médulo
LITDRIFT, debido a que el moédulo de modelamiento de la linea de costa (LITLINE)
necesita como dato de entrada el oleaje mayor a la profundidad activa, que para la zona
de estudio se encuentra en el rango de 8 - 11 m, estimaciones inicialmente realizadas
con las formulaciones de Hallermeir (1981), el periodo de oleaje transformado
corresponde al 2006 — 2013 tal como se lo expuso en la seccién 2.1.1, ademas de ser
este el periodo que representa de mejor manera la tasa de erosion media. En la Figura

3.20 se puede observar como se presenta la distribucion del oleaje a esta profundidad,
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teniendo altura de olas en el rango de (0.2 — 1.2 m), la direccion del oleaje esta en un
rango de 237° a 255°, los valores del oleaje del norte son minimizados en esta
transformacion debido a que la batimetria a la que se tuvo acceso solo permitia generar
condiciones de borde del SurOeste, sin embargo, este oleaje es representativo de las
costa ecuatorianas (Sanchez, 2015) (Chen et al.,, 2017) lo que permitird ver el

comportamiento de la linea de costa.

Hs (m) Altura Significativa en Veril de 15 m
18 N (0
B 16 H <18
I 14 = Hg < 1.6
[12<H <14 e s

1< Hsc 1.2
08 < H <1 e | :
I 04 < Hg <06 Sty 5
02 < H <04
O - H <02

W (270)

E (90)

S (180)

Figura 3.20 Modelamiento altura significativa en veril de 15m (Autores, 2019)

El modulo MIKE21 SW no transforma el oleaje en la rompiente para lo cual el manual del
usuario recomienda que se utilice el médulo MIKE21 BW (Boussinesq Wave) un modulo
complejo y con mayores tiempos computacionales, ya que el objetivo de este es el de
realizar modelaciones hidrodinamicas en 2D, sin embargo el médulo LITDRIFT también
realiza la transformacién del oleaje a una profundidad especificada con computacionales

menores.
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En la Figura 3.21 se presentan los resultados obtenidos de esta transformacién siendo
similares a los que caracterizan esta region de estudio teniendo un oleaje incidente del
suroeste entre 245° y 255° con respecto al norte, altura de ola que oscilan entre los 0.2

y 1.2 m con maximos de 1.8 m.

Hs (m) Altura Significativa en la Rompiente (Hb)
[ RERE N
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W (270)

E (90)

...................

s (1_30)

Figura 3.21 Modelamiento de altura significativa en la rompiente [H] (Autores, 2019)

3.9.1.3. Parametros de sedimentos

Uno de los parametros de entrada que necesita el modelo numérico utilizado en este
estudio es el denominado “Geometrical Spreading” o Desviacion Estandar de los
sedimentos el cual es obtenido de la raiz cuadrada del Dsa/D1s, tal como fue expuesto en
la seccidn 2.4.1.4, obteniendo valores que oscilan entre 1.1y 1.7, al igual que el Dso se
obtuvo un valor promedio para cada estacion a lo largo del perfil (ver Figura 3.22), y un
Unico valor por estacion (ver Figura 3.23), valores ingresados en el modelo LITLINE.
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Figura 3.22 Distribucion del “Geometrical Spreading” por perfil de playa (Autores, 2019)

—
v Deaf/ Dy
1.65

1.60

1.55

1.50

1.45

Geometrical Spreading

1.40

135 1 2 3 4 5

oGS 1.59 1.62 1.57 1.45 161

Figura 3.23 “Geometrical Spreading”promedio por perfil de playa (Autores, 2019)

Los parametros de sedimentos, mostrados en la Tabla 3.13 se tomaron como valores
constantes a lo largo de todos los perfiles, la rugosidad que mejor obtuvo resultados fue
la tomada como 0.04m misma que fue utiliza durante la calibracion de Mike 21 SW para
transformar el oleaje, la velocidad de caida del grano fue estimada implicitamente
mediante el programa, utilizando para el célculo los valores de m y una

temperatura promedio de 23°C, en lugar de la velocidad calculada en cada perfil y
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mostrada en la Tabla 3.13 puesto que tendia a subestimar el transporte. Para el perfil se
tomd como diametro medio el valor ubicado en la zona baja de la playa, puesto que se
conoce el tamafio del grano tiende a disminuir con la profundidad, y fue el Unico perfil
gue presento6 un apreciable gradiente en la distribucion a lo largo del perfil de playa, para

el resto se tomo el diametro medio.

Tabla 3.13 Parametros de sedimentos por perfil transversal (Autores, 2019)

Parametros Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5

Rugosidad de
Fondo (m)

Velocidad de Caida
(m/s)

e

3.9.2. Transporte litoral (LITDRIFT)

El transporte litoral promedio del periodo 2006-2013 para cada perfil analizado, se
muestra en la Figura 3.24, los valores obtenidos son similares a los resultados medidos

en campo, con medias alrededor de 600 y 500 m?/dia.
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Figura 3.24 Transporte litoral promedio del periodo 2006-2013 para cada perfil (Autores,
2019)

3.9.3. Linea de costa modelada

3.9.3.1. Condiciones naturales

En la Figura 3.25 se observa la erosién 2006 - 2013 medida mediante imagenes aéreas
y la erosion 2006-2013 modelada, en general se observa una misma tendencia,
resultando en un coeficiente de correlacion igual a 0.79 y obtenido mediante una
comparacién de cada 5m. Sin embargo teniendo en cuenta la extension de la playa de
s6lo 2 km, la resolucion de los datos y la precisién de tasa de imagenes satelitales no se
recomienda una correlacién de tan alta resolucién (5m). Sin embargo, graficando una
funcion polinomial de cuarto orden, que nos permite ver la tendencia de la tasa de erosion
a medida que reducimos la influencia de la tasa de picos, probablemente debido a una

subjetivad de la metodologia empleada.
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Figura 3.25 Retroceso de la linea de costa 2006-2013 (Autores, 2019)

En la Figura 3.26 se presenta el modelamiento de la berma para el afio 2013 desde el
afo base de este estudio (2006), al igual que la berma vectorizada por la imagen satelital,
de esta comparacion se puede observar que tienen la misma tendencia de erosion a lo
largo del estudio, del modelamiento se obtiene que Libertador Bolivar sufre una tasa de
erosion en base al retroceso de la linea de costa de 0.57 m/afio, similar a la tasa de

erosion media que se determind mediante imagenes aéreas.
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Figura 3.26 Posicién de bermas, periodo 2006 — 2013 (Autores, 2019)

De acuerdo con la tendencia similar encontrada en el modelo se realiz6 un pronéstico de
la evolucién de la linea de costa para un periodo de 7 afios, usando el oleaje promedio
previamente mencionado, dando como resultado una berma con la misma tendencia de
retroceso, de una tasa variable entre 0.4 y 0.7 m/afio, siendo asi que la zona con mayor

erosion se da en la parte céntrica de Playa Bruja donde se tiene incluso el ancho minimo
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del acantilado lo que prevee que en un periodo de 10 afios sin proteccion alguna hubiese
colapsado afectando la carretera E15. De la Figura 3.27 se puede observar que las zonas

con mayor erosion corresponde a Playa Bruja.
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Figura 3.27 Retroceso de la berma 2019-2025, sin muro de proteccion (Autores, 2019)

3.9.3.2. Obras de proteccion costera

En la tesis de Cansing & Mena (2018) se propone como una de las alternativas para
evitar la erosion en el sector de Playa Bruja la construccion de 5 escolleras costa afuera
con una longitud de 120 m cada una y con gaps (distancia de separacién entre
escolleras) de 80 m, ubicadas en el veril de 2 m (respecto al MLWS) tal como se puede
observar en la Figura 3.28, es asi que en base a esta alternativa se pretende derteminar

como evolucionaria la costa con este tipo de estructura.
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Figura 3.28 Propuesta de proteccién costera para el area de Playa Bruja propuesto por
Cansing & Mena (2018)

En la Figura 3.29 se puede observar como evolucionaria la linea de costa bajo influencia

de escolleras propuestas por Cansing & Mena (2018). Se puede observar que las obras

de proteccion costera influyen en gran medida en la morfologia de la zona de estudio

produciendo mayor acrecion en la zona sur de Playa Bruja con intervalos que varian

entre los 7 y 22 m de acrecion, sin embargo esta acumulacion de sedimento en la zona

sur genera gradientes en el transporte litoral que para esta zona de estudio es hacia el

norte, la zona de Libertador Bolivar presenta una erosion entre 2 y 20 m en 7 afios.
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Figura 3.29 Cambio de linea de costa por estrucutras 2019-2025 (Autores, 2019)

75



3.10. Amenaza por erosién costera

La amenaza por erosion costera fue determinada mediante los indicadores planteados
en la Tabla 2.4, en los cuales el determinar una tasa de erosion a traves del retroceso
de la linea de costa ha permitido conocer las zonas con niveles mas altos de amenaza
clasificandolos en tres rangos, Bajo, Medio y Alto, criterio solicitado por parte de la
SNGRE. Es asi que la zona de estudio presenta un nivel alto del 45% de la amenaza,
mientras que el 46% de la zona esta catalogada como amenaza de nivel medio y el 9%
tiene una amenaza baja en concordancia con lo evidenciado en las salidas de campo

zona en la que el acantilado ha sido menos afectada y tiene presencia de berma.

Debe considerarse que las zonas con mayores niveles de amenaza correspondiente a
las inmediaciones de la estacion 5 cercana a la poblacion de Libertador Bolivar, entre la
estacion E2 — E4 y los alrededores de la estacion 2 también presenta niveles altos de
amenaza lo que concuerda con el deterioro del muro de proteccion del acantilado y

evidenciado de manera fotogréfica tal como se observa en la Figura 3.30.

Amenaza por Erosion Costera Bajo Condiciones Oceanograficas

9790000 9790500 9791000 9791500

Figura 3.30 Niveles de amenazas por erosion costera bajo condiciones oceanogréficas
(Autores, 2019)
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CAPITULO 4

4 Discusion y Conclusiones
4.1. Discusion

A fin de poder reducir el nivel de incertidumbre de los resultados, durante el proceso de
calibracion se seleccionaron minuciosamente datos de entrada confiables que el modelo
necesita basados en recopilacion bibliografia y mediciones de campo para la zona de
estudio. Es importante mencionar que una de las principales limitaciones para el uso de
los modelos numéricos en el estudio de los procesos costeros es la escasez de datos
gue existen, por lo que se deben considerar varias asunciones cuidadosamente

evaluadas y analizadas.

Oleaje

La calibracion y validacién de la transformacion del oleaje en Mike 21 se basé en
parametros visuales y tedricos este Ultimo teniendo como principal parametro la
desviacion estandar de la direccion del oleaje siendo 16.52° la que presenta mayor ajuste
al oleaje tipico de la costa ecuatoriana, en lugar de una comparacion a partir de un
registro continuo de oleaje mediante equipos, y que se encuentren dentro del mismo
periodo modelado. No obstante, un registro de mediciones visuales continuo, durante un
mismo periodo de datos costa afuera, se considera una validacion bastante acertada

mientras mayor sea la pericia del observador.
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Transporte litoral

El modelo LITDRIFT permite considerar el aporte de corrientes regionales y/o locales,
como las originadas debido al forzamiento de los vientos, mareas, y rios, que podrian
ser un factor de debilitamiento o fortalecimiento de las corrientes litorales, mas no fueron
tomadas en consideracion puesto que analizando el comportamiento de la corriente
litoral observada, esta no mostré cambios en los diferentes estados ni fases de marea, y
aungue corrientes de marea tienen un efecto importante en el transporte, en zonas como
estuarios y bahias, en costas rectas el oleaje es el principal factor de transporte (CERC,
2002). Tampoco fueron incluidos los vientos puesto que la zona estudiada presenta

valores incapaces de generar un aporte significativo en el transporte de sedimentos.

Del mismo modoTolman (1992) sefiala que el error al encontrar una estimacion correcta
de la rugosidad del fondo tiene un impacto mucho mayor en la disipacion que el efecto

de una corriente media (Holthuijsen, 2007).

Ademas se tomd como despreciable el aporte sedimentario del rio atravesado, ubicado
al norte de la zona de Libertador Bolivar, pues si bien no se ha realizado un andlisis de
la tasa de aporte sedimentario de este hacia el mar, no se observo significancia de aporte
sedimentario a lo largo de la zona estudiada (ubicada en el sur), mas que la presencia
de guijarros hasta alrededor de 500m al sur de este. Sin embargo, se debe tener en
cuenta es un rio estacional y las salidas de campo fueron realizadas durante época seca.
Adicionalmente, de acuerdo a conversaciones con moradores ubicados en la zona norte
del rio, relatan se ha evidenciado un retroceso de la playa, que se intensificd con la
construccion del malecon y puesto que el transporte neto es hacia el norte se concluye,

el aporte del rio no es significativo.

El no tener un valor fijo de transporte litoral anual, dificulta el proceso de calibracion

resultando en un proceso ciclico entre LITLINE y LITDRIFT.
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Cambio de linea de costa

El cambio de linea de costa es un proceso que implica mas de una dimension, por lo que
realizarlo en un modelo one-line, tiene sus limitaciones, sin embargo este tipo de modelos
han sido efectivamente aplicados, generando resultados confiables (Fadhli, 2014;
Khalifa, Soliman, & Yassin, 2017) mientras se consideren las condiciones de los
parametros de entrada, por ejemplo en LITLINE la linea de costa debe ser casi uniforme

y contornos cercanos a ella deben ser casi paralelos.

Los perfiles transversales fueron tomados de cartas nauticas y mezclados con topografia
actual, lo que nos da un error tanto de tiempo como de resolucién, que se intenté reducir
mediante la interpolacion, mas sin embargo se tiene mucha incertidumbre en la zona de
surf, siendo este el principal sector en el que se transportan los sedimentos, proceso

principal del cambio de linea de costa.

En cuanto a la evaluacién con estructuras, el flujo alrededor de un rompeolas comprende
una complicada circulacion de 2 dimensiones que no puede evaluarse completamente
por ningiin modelo unidimensional. Con respecto al modelado de la evolucion de la linea
de costa, el principal efecto de un rompeolas es su efecto de proteccién, originando una
disminucién del transporte en la zona entre las estructuras y la linea de costa, esto
ocasionaria una disminucion de flujo de entrada en la zona norte adyacente ocasionando

un desequilibrio y una posible erosion tal como fue presentado en los resultados.

Amenaza por erosion costera

Para el desarrollo de este proyecto fue necesario la implementacion de herramientas
tecnologicas como la fotogrametria y el modelado numérico, las cuales nos permitieron
comprender la dinamica costera e identificar la amenaza .Es asi que para el periodo
evaluado 2006 — 2013 y un modelado de 7 afos los datos obtenidos nos muestran cual
es la tendencia erosiva de la playa teniendo una media de 0,5 m/afio, con estos

resultados y en base a los indicadores propuestos por Gornitz (1994), Rangel & Posada
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(2013) las zonas con mayor amenaza son las inmediaciones de E2, E4 y E5 lo cual
concuerda con los resultados obtenidos de andlisis de informacion bibliografica y en
campo, donde son zonas que generalmente presentan mayor oleaje, en su mayoria de
tipo plunging lo que ocasiona mayor suspension de sedimento y consecuentemente un

mayor transporte litoral, generando zonas erosivas.

4.2. Conclusiones

La playa de Libertador Bolivar y la zona sur de playa bruja presentan condiciones de
playa intermedia con tendencia a ser reflectiva, con una pendiente suave y un oleaje en
la rompiente con valores predominante de 0.5 m a 1 m de tipo swell originando corrientes

litorales con magnitudes promedios de 0.2 m/s.

De los resultados obtenidos, mediante imagenes aéreas se concluye que la zona de
Libertador Bolivar y Playa Bruja se erosionan a una tasa de alrededor de 50 cm al afio,
el motivo recae tanto por condiciones naturales como por intervencion antropogénica,

debido a la invasion de la duna en la zona de Libertador

El transporte neto es hacia el norte con cierta incidencia hacia el sur durante la presencia
de oleaje del norte, adicionalmente en campo se observaron zonas, como en la estacion
4 que mantenian un transporte tanto sur como norte, siendo un factor importante en la
formacion de corrientes de resaca, que adicional a un transporte litoral, ocasionan un

transporte on shore-offshore.

La modelacion de las condiciones de transporte litoral y cambio de linea de costa, fueron
congruentes con los datos medidos en campo y la tasa de erosién medida a partir de
fotografias areas, mostrando ambos la misma tendencia. Cabe recalcar que para obtener
una mayor similitud de la data observada y la medida se deberian obtener datos de
mayor resolucion en espacio tiempo, asi como mayor un monitoreo constante y/o a largo

plazo.

Durante la modelacién no se considera el aporte sedimentario del rio atravesado,
ubicado al norte de la zona de libertador, pues si bien no se ha realizado un analisis de

la tasa de aporte sedimentario de este hacia el mar, el ser de caracteristica estacional y
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dado el transporte litoral neto hacia el norte no se observd significancia de aporte
sedimentario a lo largo de la zona estudiada, (ubicada en el sur), mas que la presencia
de guijarros hasta alrededor de 500m al sur de este. Adicionalmente, de acuerdo a
conversaciones con moradores ubicados en la zona norte del rio, relatan también se ha

evidenciado un retroceso de la playa, que se intensificé con la construccién del malecén.

4.3. Recomendaciones

Utilizar una batimetria de mayor resolucion y de diferentes afios con el fin de obtener
resultados mas precisos en la estimacion del cambio de linea de costa. Para mejorar la
exactitud en la estimacion del transporte de sedimentos tomar muestras granulométricas
a lo largo de todo el perfil transversal y validar el oleaje con datos de mediciones

continuas.

Contar con un mayor numero de imagenes areas a lo largo del tiempo y con una escala
adecuada, para lograr una mejor calibracion del modelo y obtener una validaciéon mas
alla de la tasa de cambio correspondiente a un solo periodo, es recomendable que las
imagenes aéreas sean tomadas anualmente y pueden ser realizadas por el municipio o

cualquier entidad interesada en el levantamiento de ortofotos.

Puesto que las salidas de campo al igual que los datos obtenidos de estudios previos
fueron obtenidos durante época seca, se recomienda realizar observaciones en estacion
lluviosa con el fin de observar la variacion e influencia de la estacionalidad, tanto de las

condiciones oceanograficas, influencia del rio como un posible cambio en los perfiles de

playa.

Para estudios futuros considerar escenarios con incidencia de oleaje proveniente del

norte, eventos de elevacion del nivel del mar e incidencia del fenébmeno de El Nifo.

Realizar un analisis exhaustivo de las posibles soluciones para aminorar la tasa de
retroceso, y/o considerar una reubicacion de la casas o carretera, asi como también
profundizar en el estudio y uso de ‘ingenieria verde’, la cual ha tenido una gran acogida

en los ultimos arios.
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APENDICE

l.- Imagenes aéreas

Afio 2000

Imagen aérea del afio 2000 sector Libertador Bolivar, comprada al IGM

Ano 2013

Imagen aérea del afio 2013 sector Libertador Bolivar, comprada al IGM
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Il.- Rutinas de Matlab para descarga de datos de WaveWatch Il y estadistico del
oleaje.
Script WaveWatch Il

% Desacarga de datos desde el apc (hawaii)
link="http://apdrc.soest.hawaii.edu:80/dods/public_data/Model_output/WAVEWATCH_llI/3hourly";
ncdisp(link),

lon=ncread(link,'lon"); % leemos lon/lat
lat=ncread(link,'lat");

[lonr,latrl=meshgrid(lon,lat); % preparamos lon/lat para
lonp=reshape(lonr,45216,1); % hacer un plot(x,y)
latp=reshape(latr,45216,1);

[~,plon]=min(abs(lon-278.8)); % identificamos los puntos coorde-
[~,plat]l=min(abs(lat+2)); % dos de referencia
time=ncread(link,'time"); % leemos la data

hsg=ncread(link,'htsgwsfc',[224 78 1],[1 1 Inf]);
hsg=squeeze(hsg);

per=ncread(link,'perpwsfc',[224 78 1],[1 1 Inf]);
per=squeeze(per);

dir=ncread(link,'dirpwsfc',[224 78 1],[1 1 Inf]);
dir=squeeze(dir);

Estadistico de olas

ene=find(time_vec(;,2)==1);
feb=find(time_vec(;,2)==2);
mar=find(time_vec(;,2)==3);
abr=find(time_vec(;,2)==4);
may=find(time_vec(:,2)==5);
jun=find(time_vec(;,2)==6);
jul=find(time_vec(:,2)==7);
agos=find(time_vec(:;,2)==8);
sep=find(time_vec(;,2)==9);
oct=find(time_vec(;,2)==10);
nov=find(time_vec(:,2)==11);
dic=find(time_vec(:,2)==12);
length(ene)+length(feb)+length(mar)+length(abr)+length(may)+length(jun)+length(jul)+length(ag
os)+length(sep)+length(oct)+length(nov)+length(dic)

var=per;
var_mean(1,:)=mean(var(ene));
var_mean(2,:)=mean(var(feb));
var_mean(3,:)=mean(var(mar));
var_mean(4,:)=mean(var(abr));
var_mean(5,:)=mean(var(may));
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var_mean(6,:)=mean(var(jun));
var_mean(7,:)=mean(var(jul));
var_mean(8,:)=mean(var(agos));
var_mean(9,:)=mean(var(sep));
var_mean(10,:)=mean(var(oct));
var_mean(11,:)=mean(var(nov));
var_mean(12,:)=mean(var(dic));

per_mean=var_mean;

mean(dir)
mean(per)
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lll.- Rutina Rstudio para analisis retroceso de berma

library(sp)
library(raster)
library(rgdal)
library(geosphere)
library(maptools)

library(ggmap)

setwd("E:/Espol/Materia Integradora/PROYECTOS_GIS/Datos Finales/Datos de entrada a R")
A2000=raster('Playa Bruja Unificado 2000 v2.tif")

A2006=raster('Playa Bruja Unificado 2006 v2.tif")

A2013=raster('Playa Bruja Unificado 2013 v2.tif")

corte=readShapeSpatial("E:/Espol/Materia Integradora/PROYECTOS_GIS/Datos Finales/Datos
de entrada a R/ZE VF.shp")

projdstring(corte)=CRS("+proj=longlat +datum=WGS84 +ellps=WGS84 +towgs84=0,0,0")
projection(A2000) <- CRS("+init=epsg:4326")

projection(A2006) <- CRS("+init=epsg:4326")

projection(A2013) <- CRS("+init=epsg:4326")

A2000=mask(crop(A2000,corte),corte)

A2006=mask(crop(A2006,corte),corte)

A2013=mask(crop(A2013,corte),corte)

writeRaster(x=A2000,filename="E:/Espol/Materia Integradora/PROYECTOS_GIS/Datos
Finales/2000_corte_v2",format="GTiff",options="INTERLEAVE=BAND",overwrite=TRUE)
writeRaster(x=A2006,filename="E:/Espol/Materia Integradora/PROYECTOS_GIS/Datos
Finales/2006_corte_v2" format="GTiff",options="INTERLEAVE=BAND",overwrite=TRUE)
writeRaster(x=A2013,filename="E:/Espol/Materia Integradora/PROYECTOS_GIS/Datos
Finales/2013_corte_v2" format="GTiff",options="INTERLEAVE=BAND",overwrite=TRUE)

#medir las distancias

setwd("E:/Espol/Materia Integradora/PROYECTOS_GIS/Datos Finales/Datos de entrada a R")

L2000=readOGR(dsn =".", layer = "berma 2000 vfinal")

L2006=readOGR(dsn =".", layer = "berma 2006 vfinal")

L2013=readOGR(dsn =".", layer = "berma 2013 vfinal")

LCosta=readOGR(dsn =".", layer = "linea de costa vfinal")#datos de entrada al modelo
proj4string(L2000)

Lbase=readOGR(dsn =".", layer = "linea base vfinal")

puntos=mask(crop(A2000,Lbase),Lbase)

plot(puntos,col=rainbow(10))

Pbase=data.frame(rasterToPoints(puntos))

coordinates(Pbase)=c("x","y")

projastring(Pbase)=CRS("+proj=longlat +datum=WGS84 +ellps=WGS84 +towgs84=0,0,0")
projastring(Pbase)

projection(Pbase) <- CRS("+init=epsg:4326")

#Se calculan las distancias.

D2000=dist2Line(Pbase,L2000,distfun = distHaversine)[,1]
D2006=dist2Line(Pbase,L2006,distfun = distHaversine)[,1]
D2013=dist2Line(Pbase,L2013,distfun = distHaversine)[,1]
DLC=dist2Line(Pbase,LCosta,distfun = distHaversine)[,1]#datos de entrada al modelo
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#Se Guardan las distancias en una lista.
DISTANCIAS=list(data.frame(Dis2000=D2000,Dis2006=D2006,Dis2013=D2013,DisLC=DLC))
save(DISTANCIAS file = "DISTANCIASv2.rda")

#Se carga la lista (Archivo .rda).
setwd("E:/Espol/Materia Integradora/PROYECTOS_GIS/Datos Finales/Datos de entradaa R ")
load("DISTANCIASv2.rda")

#DISTANCIAS.
summary(DISTANCIAS[[1]]$Dis2000)
summary(DISTANCIAS[[1]]$Dis2006)
summary(DISTANCIAS[[1]]$Dis2013)
summary(DISTANCIAS[[1]]$DisLC)

#Se almacenan todas las distancias en un data.frame.
data=data.frame(dist_2000=DISTANCIAS[[1]]$Dis2000,dist_ 2006=DISTANCIAS[[1]]$Dis2006,d
ist 2013=DISTANCIAS[[1]]$Dis2013,dist_Lc=DISTANCIAS[[1]]$DisLC)

#Se grafica un BOXPLOT.

boxplot(data,ylab="metros",main="Distancia desde linea Base hasta la linea de

Berma",col=c("#ffcccc","#ffffcc","#99ccff"))

stripchart(data,col=c("red"),vertical=T,pch=19,cex=0.5,add=T)

#Se crea una matriz con las distancias para poder operar entre ellas.

DIST=matrix(c(min(DISTANCIASI[1]]$Dis2000)-min(DISTANCIAS[[1]]$Dis2013),
min(DISTANCIAS[[1]]$Dis2006)-min(DISTANCIASI[1]]$Dis2013),
mean(DISTANCIAS[[1]]$Dis2000)-mean(DISTANCIAS[[1]]$Dis2013),
mean(DISTANCIAS[[1]]$Dis2006)-

mean(DISTANCIAS[[1]]$Dis2013)),ncol=2,byrow = T)

#Se muestran solo las distancias minimas y promedios.

row.names(DIST)=c("mean","min")

colnames(DIST)=c("2000~2013","2006~2013")

DIST

dist_2000=DISTANCIAS[[1]]$Dis2000

#Poder extraer las zonificaciones con mayor erosion
D20002013=DISTANCIASI[1]]$Dis2000-DISTANCIAS[[1]]$Dis2013
D20062013=DISTANCIAS[[1]]$Dis2006-DISTANCIAS[[1]]$Dis2013
D20002006=DISTANCIASI[1]]$Dis2000-DISTANCIAS[[1]]$Dis2006
DISTANCIAS1=list(data.frame(C=coordinates(Pbase),Dy20002013=D20002013,Dy20002006=
D20002006,Dy20062013=D20062013))

save(DISTANCIASL] file = "DISTANCIASvfinal.rda")
datafinal=data.frame(longitud=DISTANCIAS1[[1]]$C.x,latitud=DISTANCIAS1[[1]]$C.y,df200020
13=DISTANCIAS1[[1]]$Dy20002013,df20002006=DISTANCIAS1[[1]]$Dy20002006,df20062013
=DISTANCIAS1[[1]]$Dy20062013,dist_Lc=DISTANCIAS[[1]]$DisLC,

dist_2000=DISTANCIAS[[1]]$Dis2000,dist_2006=DISTANCIAS[[1]]$Dis2006,dist_2013=DISTA

NCIAS[[1]]$Dis2013)
write.table(datafinal file = "Procesamiento de datos.csv", sep =",")
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IV.- Mapa batitopo zona de estudio Libertador Bolivar

Representacion del archivo denominado batitopo, realizado con la union de la batimetria

vectoraizada de la carta nautica IOA 105 y la topografia levantada en 2019:

Imagen del archivo batitopo, elaborada por los autores de este proyecto.
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V.- Mapas de evolucion de la berma

Evolucién de la Berma en Playa Bruja
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VI.- Salidas de campo

Altura de las olas observadas en cuadratura y sicigia y el promedio de altura para cada

estacion.

Estacion | Cuadratura | Sicigia | Promedio
El 0.50 0.30 0.40
E2 1.57 0.94 1.25
E3 1.20 0.35 0.77
E4 1.07 0.45 0.76
ES 0.80 0.53 0.66

Promedio 1.03 0.51 0.77

Total

De las salidas de campo realizadas el 8 de junio (Cuadratura) y el 15 de junio (sicigia)

del 2019 se obtiene los siguientes histogramas:

Altura de ola en larompiente

% Histograma - Alura de Olas en ka Rompiente - Cuadratura
[ T

Fracuan cia




Histograma - Altura de Olas en La Rom piente - Sicigia

Fracusmcis

1 i 1z 03 a4 0s i1 ar i) 1L 1
b {m}

" Higtograma - Periodo - Cuadratura
T T T T T

Fracuancia

4 0 11 12 13 14 15 16 7 i) 1 bl il 2 b ) )
Paridnis)

Histograma de los periodos mas representativos del oleaje observado para la salida de
campo de junio del 2019.
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Periodo

Periodo del oleaje observado durante el 8 y 15 de junio del 2019

Histograma - Periodo - Sicigia
I

Frecusncia

4 H £ T & k] 0 n 12 1 1 15 6 17 18 i) il | i 21 % il
Pariodols)

Periodo (s) ‘

Estaciones Cuadratura Sicigia Promedio
El 15.19 15.49 15.34
E2 18.55 10.59 14.57
E3 12.16 11.65 11.905
E4 14.95 13.95 14.45
E5 15.33 17.61 16.47
Promedio Total 15.236 13.858 14.547
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Direccion del oleaje mas frecuente durante las salidas de cuadratura y sicigia

correspondientes al 8 de junio y 15 de junio del 2019 respectivamente.

“ Histagrama - Direccidn del Oleaje - Cuadratura
T T

i) 20 20 a0 240 250 280 20 0
Dirgcaitnl®)
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Perfiles de playa

Cuadratura 8 de junio del 2019

Perfil de Playa - Estacion 1 - 8 de junio del 2019
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Perfil de Playa - Estacion 3 - 8 de junio del 2019

y=-0.0278x+2.1896
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Perfil de Playa - Estacion 4 - 8 de junio del 2019

vy =-0.0278x+2.4776
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Perfil de Playa - Estacion 5 - 8 de junio del 2019
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Playa Bruja - Estacion 2 - 15 de junio del 2019
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35.00

Perfil de Playa - Estacion 5 - 15 de junio del 2019
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Granulometria

Fecha

Estacién

Dsa

\Dgs/D16

15/06/2019 | 5 BAJA 0.40 0.14 1.72 0.17
MEDIA 0.37 0.15 1.57 0.19

ALTA 0.34 0.13 1.64 0.17

4 BAJA 0.39 0.14 1.65 0.24
MEDIA 0.19 0.14 1.15 0.17

ALTA 0.38 0.16 1.54 0.25

3 BAJA 0.05 0.13 0.59 0.18
MEDIA 0.39 0.16 1.55 0.26

ALTA 0.42 0.13 1.79 0.36

2 BAJA 0.38 0.14 1.65 0.19
MEDIA 0.38 0.16 1.56 0.23

ALTA 0.36 0.16 1.49 0.18

1 BAJA 0.39 0.16 1.59 0.28
MEDIA 0.40 0.17 1.55 0.29

ALTA 0.39 0.14 1.69 0.28

8/06/2019 | 5 BAJA 0.38 0.15 1.61 0.21
MEDIA 0.34 0.14 1.57 0.17

ALTA 0.38 0.16 1.56 0.23

4 BAJA 0.39 0.14 1.65 0.24
MEDIA 0.19 0.14 1.15 0.17

ALTA 0.38 0.16 1.54 0.25

3 BAJA 0.36 0.15 1.57 0.18
MEDIA 0.39 0.16 1.54 0.25

ALTA 0.42 0.13 1.79 0.36

BAJA 0.40 0.17 1.53 0.32

2 MEDIA 0.39 0.14 1.69 0.29
ALTA 0.39 0.16 1.55 0.28

1 BAJA 0.37 0.14 1.63 0.18
MEDIA 0.38 0.15 1.60 0.22

ALTA 0.40 0.17 1.52 0.32

7/07/2018 | 3 BAJA 0.38 0.09 2.06 0.15
MEDIA 0.37 0.15 1.56 0.18

ALTA 0.39 0.16 1.53 0.28

2 BAJA 0.39 0.09 2.08 0.20
MEDIA 0.36 0.12 1.73 0.18

ALTA 0.38 0.16 1.55 0.24

BAJA 0.34 0.13 1.62 0.17

1 MEDIA 0.39 0.17 1.53 0.28
ALTA 0.40 0.18 1.51 0.32
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16/06/2018 BAJA 0.38 0.12 1.75 0.24
MEDIA 0.39 0.15 1.59 0.28
ALTA 0.40 0.17 1.52 0.31
BAJA 0.39 0.16 1.55 0.26
MEDIA 0.39 0.15 1.59 0.25
ALTA 0.40 0.17 1.52 0.31
BAJA 0.37 0.12 1.80 0.18
MEDIA 0.39 0.16 1.58 0.28
ALTA 0.40 0.18 1.51 0.32
Transporte litoral
Fecha Estacion Fase Qneto
Lunar gRWA ms/dia

16/Junio/2018 | 1 S 0.004 309

7/Julio/2018 1 C 0.002 144

21/Julio/2018 1 C 0.005 453

14/Agosto/2018 | 1 S 0.006 514

8/Junio/2019 1 S 0.002 144

15/Junio/2019 1 C 0.004 309

Promedio 1 0.004 312

16/Junio/2018 | 2 S 0.005 444

7/Julio/2018 2 C 0.011 987

21/Julio/2018 2 C 0.008 649

14/Agosto/2018 | 2 S 0.004 365

8/Junio/2019 2 S 0.011 987

15/Junio/2019 | 2 C 0.005 444

Promedio 2 0.007 646

16/Junio/2018 | 3 S 0.004 316

7/Julio/2018 3 C 0.001 81

21/Julio/2018 3 C 0.003 294

14/Agosto/2018 | 3 S 0.003 235

8/Junio/2019 3 S 0.001 81

15/Junio/2019 | 3 C 0.004 316

Promedio 3 0.003 220

8/Junio/2019 4 S 0.001 124

15/Junio/2019 4 C 0.018 1515

Promedio 4 0.009 820
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8/Junio/2019 5 S 0.002 151
15/Junio/2019 5 C 0.007 631
Promedio 5 0.005 391

S ‘Sicigia’
C ‘Cuadratura’

VII.- Fotografias salidas de campo

Levantamiento topografico con uso de vehiculos aéreos no tripulados

Levantamiento de perfil de playa con nivel y estadia
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Uso de la estadia por alumnos de Oceanografia Costera 2019 | Término

Vuelo de dron Phantom 4 Pro para levantamiento topogréfico
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Medicién de corrientes litorales en la zona de rompiente
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