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Control de erosion en tramo costero
de Varadero aplicando soluciones combinadas

INTRODUCCION

Las costas en nuestros dias se estan viendo someti-
das a un proceso irreversible de transformacion y de de-
gradacion de su entorno. El cual se acentua debido a que
en las zonas costeras es donde se concentra gran parte
de la poblacién y se desarrollan numerosas actividades
econdmicas.

Los problemas de erosién méas graves que existen en
el mundo estan asociados con la interferencia en el fun-
cionamiento del sistema costero, ocasionado por el hom-
bre con sus actuaciones, como el dragado de arena para
la industria, la construccion de canales para puertos, la
construccion de instalaciones turisticas sobre la duna y
el represamiento y desvio de los rios. Se identifican ade-
mas en la actualidad como causas de la erosion de las
playas la sobre elevacion del nivel medio del mar y las
modificaciones en el comportamiento de las tormentas,
fendmenos asociados con los cambios climéticos globales.

Antecedentes

Cuba, en sus 3000 km de costa, cuenta con mas de 300
playas que gozan de magnificas condiciones para el
descanso y la recreacion; las cuales estan presentando
problemas de erosion de forma generalizada. El caso méas
significativo lo constituye la reconocida playa de Varadero,
debido a que es nuestro principal atractivo turistico y ex-
perimenta la pérdida de enormes volumenes de arena.

Con el transcurso de los afios se han venido realizando
una serie de trabajos de recuperacion que ha incluido,
entre otras, la aplicacion de la alimentacion artificial de
arena. En total se han realizado 11 campanas de vertido
de arena con un volumen general de 2 842 980 m3 de
arena.

El ultimo de dichos trabajos se realizé en 1998 con un
vertimiento de 1000 000 m3 de arena cuyo objetivo fue
restituir las condiciones recreacionales y estéticas de la
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playa y reforzar el pie de las dunas para minimizar el
efecto erosivo de las olas de tormenta. A pesar de que algin
tiempo después de la alimentacion artificial, la arena que
se habia acumulado en la linea de costa se redistribuy6
bajo la accién del oleaje y afloré nuevamente la terraza
baja limitandose su uso como zona de bano, este proyec-
to ha sido hasta el momento el méas grande ejecutado en
la Cuenca del Caribe. Juanes (1996), Izquierdo (2004).

Planteamiento del problema

El sector costero limitado por las Pefas de Bernardino
y Punta Chapelin posee una longitud de 2 Km. Hacia el
centro del mismo se localiza un macizo rocoso de 220 m
de longitud y 3.8 m de altitud, sobre el cual se asienta el
hotel Melia Varadero. A ambos lados del mismo se extien-
den unas zonas de terraza baja con 1.6 —2.5 m de altitud
y 200 m de longitud aproximadamente cada una. Esta
zona de estudio esté sufriendo una acelerada erosion en
sus playas, producto de eventos ambientales y de la ac-
cion antrdpica. Esta situacion afecta el uso ludico de la
playa y la estabilidad socio-econémica de los hoteles ale-
dafos a la zona, creando descontentos por parte del per-
sonal que gusta de disfrutar, tanto del bafio como del area
de sol.

Con laintensién de alcanzar una solucion socio-eco-
némica factible para la futura recuperacion de la playa en
esta zona, se aplicara un modelo numérico, denominado
Sistema de Modelado Costero (SMC), disefado por el
Grupo de Ingenieria Oceanogréfica y de Costas (G.1.O.C.)
de la Universidad de Cantabria, Espafia. Este programa
cuenta con una serie de herramientas y metodologias que
facilitaran un estudio hidrodindmico mas riguroso, asi como
la obtencion de la solucion para el caso de estudio.

Descripcion del programa SMC

El Sistema de Modelado Costero (SMC) es un programa
confeccionado por el Grupo de Ingenieria Oceanogréfica
y de Costas (G.1.0.C. 2001) de la Universidad de Cantabria.
Integra una serie de modelos numéricos, que mediante
una interfaz gréafica permiten, de forma amigable, dar una
aplicacion practica a las diversas soluciones que se
podrian ejecutar en determinados casos de estudio de
cualquier zona costera. En este caso se aplicaraa unaen
especifico del litoral cubano. El objetivo basico de este
programa es proporcionar una herramienta numérica que
facilite la elaboracion de proyectos con mayor calidad y
precision dentro del sector de ingenieria de costas.

El SMC esta estructurado por una serie de modelos
numéricos los cuales se recogen en los cinco médulos
fundamentales que conforman el programa: «Pre-proce-
so0», «Corto plazo», «Medio y largo plazo», «Modelado del
terreno» y «Tutor».

El médulo de «Pre-proceso» permite caracterizar y
procesar informacién de entrada para los diferentes
modelos numéricos. El médulo de «Analisis a corto plazo
de playas» (Acordes) recoge las herramientas numéricas
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que permiten analizar la morfodinamica de un sistema
costero, en una escala espacio/temporal de corto plazo.
De igual manera, dentro del médulo de «Analisis a largo
plazo de playas» (Arpa) aparecen las herramientas
morfodinamica que permiten modelar el sistema en una
escala temporal y espacial de medio y largo plazo. El
madulo de «Modelado del terreno», permite modificar los
contornos del fondo (batimetria) y laterales (acantilados,
diques naturales y artificiales, etc.), lo cual es fundamen-
tal para estudiar diferentes escenarios dentro de un pro-
yecto. Finalmente, se encuentra el «Tutor de ingenieria
de costas» (Tic), el cual se ejecuta dentro del SMC como
apoyo tedrico, conceptual y de informacion basica para
los diferentes modelos numéricos del sistema.

HECASO DE ESTUDIO

La playa de Varadero (figura 1) se encuentra ubicada
en la parte norte de la peninsula de Hicacos, esta ultima
separa las aguas del estrecho de la Florida de los bajos
fondos de la bahia de Cardenas. Est4 situada en la costa
noreste de Cuba a unos 130 km del este de la ciudad de
La Habana, con 22 km de longitud y un ancho méaximo de
500 m, para un area total de aproximadamente 1140 hay
una proyeccion de 70° de acimut. (Juanes 1997).
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Figura 1. Ubicacion geogridfica de la playa de Varadero. (Izquier-
do 2004).

Durante casi 40 afios han existido problemas de ero-
sién en la playa. Fendmeno que se ha venido incrementado
por la accion antrdpica, (extraccion de arena para la cons-
truccion). Los cambios climéaticos también han influido,
produciendo la sobreelevacién del mar, inundando asi las
areas de playa seca. Se han perdido grandes volumenes
de arena y cada vez es mas grave la retraccién de lalinea
costa. Es indispensable tomar medidas con el objetivo de
contrarrestar los efectos de la erosion, de lo contrario se
convertira este fendmeno en una amenaza grave para la
estabilidad de los hoteles construidos aledanos a la pla-
ya.
El caso de estudio que corresponde a este trabajo lo
constituye el tramo donde se encuentran los hoteles Sol
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Melia, por encontrarse sometidos a una progresiva ero-
sion (figura 2). Este es el sector costero limitado por las
Pefas de Bernardino y Punta Chapelin. Posee una longi-
tud de 2 km y en el centro del mismo se localiza un maci-
20 rocoso de 220 m de longitud y 3,8 m de altitud, sobre
el cual se encuentra enclavado el hotel Melia Varadero.

A ambos lados del pefién se extienden unas zonas de
terrazas bajas de 1.6 —2.5 m de altitud y 200 m de longitud
aproximadamente cada una.

De esta forma se delimita la zona en dos sectores, el que
se encuentra al oeste, entre el acantilado y las Penas de
Bernandino conocido actualmente como la playa Las
Américas y el que se encuentra al este, entre el acantilado
y Punta Chapelin conocido como la playa Sol Palmeras.

Figura 2. Vista aérea de la zona de estudio.

La playa Las Américas tiene una extension de 600 m, a
la cual tienen acceso los hoteles Melia, Las Américas y el
Melia Varadero, mientras que la playa Sol Palmeras se
extiende unos 800 m aproximadamente, interrumpida en
su parte este por un pequeno saliente rocoso y siendo
accesible tanto para el hotel Melia Varadero como para el
Sol Palmeras y sus bungal6s. (Project group CF74.2007).

A causa de la erosion han aflorado las terrazas bajas
que conforman estas playas. Este proceso ocasiona in-
conformidad a los visitantes de los hoteles de la zona.
Con el objetivo de plantear una solucion a esta problema-
tica se utilizaran herramientas informaticas (SMC,
Hidricos), para la rehabilitacion de las playas a ambos
lados del Hotel Melia Varadero.

Estudio hidrodinamico de lazona en condiciones
normales.

La transformacion de las olas en aguas profundas se
ha realizado mediante el modelo numérico Oluca-SP, las
corrientes de rotura se han evaluado en el modelo Copla-
SP y el estudio de la tendencia erosiva se ha realizado
por el modelo Eros-SP. Todos estos modelos numéricos
forman parte del modelo Mopla (programa de

morfodinamica en playas), incluido dentro del médulo de
corto plazo del SMC. El analisis consiste en evaluar las
condiciones naturales actuales de la playa. Los datos in-
troducidos al programa pertenecen a las cuatro direccio-
nes del oleaje que ocasionan los mayores dafos a la cos-
ta en condiciones normales. Se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Alturas de olas significativas para las cuatro direcciones
principales

[Direcclén. | Aurade ala | Periodo | Perioda | Frecuencis | Frecuencia
significativa | medio en (g). | pieo(z) |  media. ple,
&n {m).
| Caste FEE] L) LT R EE] 0134
Horeste 15 634 | 763 Gisa | G
| Horoests .73 G642 TIE [EL 0i1g |
Horie kil 658 | 184 Gi52 | 61

Propagacion del Oleaje

Esta direccion del oleaje es mas frecuente en temporadas
invernales. Los vectores de las olas obtenidos en el programa
estan orientados desde el oeste hacia el este. Las alturas de
las olas que se aproximan a la costa se encuentran entre 0.6
m y 0.8 m aproximadamente a ambos lados del macizo
rocoso. En el lado oeste (playa Las Américas), llegan a
alcanzar hasta 1 m de altura. En la figura 3 se muestra el
gréfico de isolineas de alturas de olas.

a L 1 L 1 L 1 L
Face] =T S =2 iE o ka4 ]

Figura 3. Altura de ola significativa (oeste)

Corrientes de Rotura.

Los vectores de corrientes obtenidos para esta direc-
cion del oleaje son mayores en la playa Las Américas,
presentan un tamafio aproximado de 0.07 m/s a 0.09 m/s.
Detras del macizo rocoso, ya en la playa Sol Palmeras
los vectores que alcanzan la linea de costa se encuen-
tran orientados desde el noroeste debido a la refraccion
producida por el macizo, el tamafo de los vectores se
encuentra entre 0.04 m/s y 0.06 m/s. Seguidamente (figu-
ra 4) se muestra el gréfico de los vectores de corrientes.
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Figura 4. Grdfico de vectores de corrientes de rotura. (oeste)

Tendencia Erosiva.

El estudio de la tendencia erosiva se realizé por dos
métodos, el de Soulby y el de Bailard, con el objetivo de
hacer una comparacion entre ellos para obtener el que es
mas representativo de la zona de estudio. Ambos méto-
dos son comparados con los valores de transporte de
sedimentos obtenidos: segun lzquierdo (2004) (43 240 m3/
afo) y segun Juanes (1996) (40 000 a 50 000 m3/afio). En
la tabla 2 se muestran los resultados tabulados.

Tabla 2. Transporte potencial de sedimentos en (m3/h/m.l)
afectados por el factor de ocurrencia

[Direceidn.
: Soulby Bailard
Método, :
Gese (W) (0207 | (0005 = (00085 | (00073 = 00028 |
| Norie [N} + [B.BZ%) 0.041 -0.048 u‘n‘uiaTc-‘.u'cTs'a_:
Noroeste (NW) - (4.93 %) | (-0.017)— (-0 u'i?ﬁl.'a'u'ﬁm?ﬁﬁ;_;
Woreste (NE] + (18.19 %) 0,034 = 0.065 GO0 |
| Transporte Heta 00,0854 = 0.0817 00079 = 0.0144

Tabla 3. Tabla Comparativa de los de resultados del transporte de
sedimentos

Transporte Neto | Transporte Medlo | Juanes.|1806) | lzquierdo.[2004)
{mafa) {m*iafo) {miafo) {mano)

4000050000 | 43240

Soulby | 286452 357848 | 322149

Ballard | 34602 - 62072 48837
Los valores negativos de la tabla 2 corresponden a la
orientacion de izquierda a derecha (W y NW) y los positi-
vos de derecha a izquierda (N y NE).
Como es notable en la tabla 3 los resultados obtenidos
por el método de Bailard son los que mas cercanos se
encuentran a los de Juanes y a los de Izquierdo. Por tanto

sera el método que se utilizara para evaluar el fenémeno
de la erosion en la zona de estudio. El transporte medio al
afno obtenido es de 48 837 m3, valor que se encuentra
dentro del intervalo planteado por Juanes (1996).

Los resultados obtenidos por el método de Bailard para
la direccion oeste del oleaje demuestran que el movimien-
to de sedimentos concuerda con la direccién de las co-
rrientes de rotura, siendo mas acentuado en la playa las
Américas donde la erosion es desde 0,08 m3/h/m.l hasta
0,10m3/h/m.l, como es posible ver en la siguiente figura 5
sobre el transporte potencial de sedimentos.

1 1 1
[ R T R = — L
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e

Figura 5. Vectores mds magnitud. Transporte potencial en (m3/h/m.l).

Estudio hidrodinamico de lazona en condiciones
extremas.

La fuente que se utilizé para evaluar las condiciones
extremas fue la base de datos del Instituto de Meteorolo-
gia de Cuba (tabla 4). Se modelé un frente frio con un
periodo de retorno de un afio con direccion noroeste. Los
huracanes simulados presentan direcciones del norte y
noreste con un periodo de retorno de 3 afos.

Tabla 4. Tabla de datos para eventos extremos

[ Fanomano | Cirecclon [ Durscn | Periodo | Hs, [ Tafs]| Tp [Frecusnch

| Atmastérico ﬂ"{ gk | (m | (a) | Flee

| FrEnio |

) (ands) Ly

[FrentFrio | W | 2 | 1 | 424 | 624 | 601 | 1A |

| Humcdn | W W | 3 |08 a5 lan | oW |
Huracan NE ] i 88 | 95 [ O3 | Q1

A continuacién se muestra la tabla 5 donde se calculan
los valores de la erosién producidos por los fendmenos
atmosféricos, estos valores estan expresados en m3 por
la duracion de cada evento extremo. Posteriormente se
realiza una comparacion de la fraccion que representa lo
que se puede erosionar por un evento de este tipo respec-
to alo que puede erosionarse en un afo.
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Tabla 5. Comparacion de condiciones normales y even-
tos extremos

Condiciones Nofmales Condiclones Extremas |
Transporte Neto | Transporte Media | F.Frio NW, | Huracin N | Huracin NE,
{miafa) (mlade) (m¥jen 20 hr | (m?)en 30 hr | (m’)en 30 hr
| oll-o30T2 ELLE petly Erfis k1L
i con respecto al transporte medio 459 8b/ 1%
Comentarios:

Del analisis realizado anteriormente se puede decir que
los oleajes predominantes que actlan enla zona durante
condiciones normales son los que tienen direccién norte y
noreste, los cuales propagan olas entre 0,8 my 1,0 m
aproximadamente y generan una capacidad de transporte
de sedimentos entre 0,04 m3/h/m.l. y 0,08 m3/h/m.l. Por
otra parte de los eventos extremos que mas dafio pueden
ocasionar a la costa se encuentra el huracan proveniente
del norte el que erosiona la playa en 0,25 m3/h/m.l. Lo
que erosiona este huracan es el 9.67 % del transporte
medio en el afno.

Analisis de lasolucion dura

Debido al alto grado de pérdida de arena por causa de
la erosién, se ha decidido analizar como reaccionaria el
sistema con la colocacion de rompeolas sumergidos pa-
ralelos a la costa, de manera tal que no perjudique el atrac-
tivo turistico de la playa y que posibilite una reduccién
favorable de la hidrodinamica de la zona trayendo consigo
disminuir la capacidad de transporte de sedimento y el
retroceso gradual de la linea de costa.

Para determinar la posiciéon del rompeolas hay que te-
ner en cuenta que este sea efectivo en la reduccion del
transporte de sedimentos, que sobre la estructura rompan
la mayor cantidad de olas y que sea econdmicamente
factible.

Segun estudios realizados por Cérdovay Torres (2008)
con el objetivo de analizar esta solucion, se pudo consta-
tar que la mayoria de las olas, asi como las que mas
aportan sedimentos rompen aproximadamente dentro de
los primeros 150 metros mas cercanos a la costa, por lo
que es en esta zona donde mayor transporte de sedimen-
tos ocurre.

Por estas razones se ha decidido colocar los rompeolas
sumergidos a la distancia de 200 metros de la linea de
costa. De colocarlos en profundidades superiores se
incrementaria el costo de los mismos. Para ambos lados
del macizo la distancia y profundidad de los rompeolas
sera de 200 my 5 m, respecto al nivel medio del mar, para
la playa de Las Américas, y para la playa de Sol Palmeras
sera de 200 m y 4.32 m, respecto al nivel medio del mar
(figura 6y tabla 6).

Figura 6. Ubicacion en planta de los rompeolas.

Tabla 6. Datos de los rompeolas

Area Prafundidad Ancho
Longitud | Volumen | Momero de
Remgeclas s il i3 o s rllpll:'::rl““:l ET:IM
Las Amricas | 664 200 13280 9758 500 3
Sol Palmeras | 485 200 ] 7128 a3 3

ESTUDIO HIDRODINAMICO DE LA
SOLUCION DURA EN CONDICIONES
NORMALES

Propagacion del Oleaje

Es notable en el grafico de la figura 7 que seguidamente
se muestra cémo la presencia de los rompeolas no permite
la propagacion de las ondas hacia la costa. Este efecto
repercute beneficiosamente en la playa, ya que disminuye
la altura de las olas en un 50 % aproximadamente.
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Figura 7. Grdfico de altura de ola (norte)

La tabla 7 refleja la comparacion que se establecid entre
los valores de tendencia erosiva obtenidos mediante el
Mopla bajo la simulacién cony sin rompeolas, y los valores

INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXII, No. 3, Sep-Dic2011

68



Luis F. Cérdova Lépez, Karel Valdés Ochoa

de transporte de material que ocurre por afio planteados
por Juanes (1996) e Izquierdo (2004). Se debe considerar
que la longitud del perfil erosionado sin rompeolas es de
500 m y con rompeolas es de 200 m, delimitada por la
ubicacion de dichas estructuras.

Tabla 7. Tabla comparativa de los resultados del transporte de

Transporte Neto | Transporte Medio | Juanes,(1996) | lzquierdo.(2004)
(mlafio) (mlafio) (mlafio) (mlafio)
SinRO | 34602-63072 48 837 40000-50000 | 43240
ConRO| 2628-23 301 12968
Comentarios:

Segun los resultados de la tabla antes expuesta la pre-
sencia de los rompeolas posibilita una reduccién de 73 %
con respecto al transporte medio que existia antes de la
ubicacién de dichas estructuras. Esta cifra de reduccion
representa un logro significativo beneficioso para la pla-
ya, ya que con la disminucion del transporte medio tam-
bién se logra disminuir los valores de retroceso de la linea
de costa, luego esto disminuye considerablemente el costo
de los mantenimientos de un futuro vertimiento de arena
por la reduccion de los volumenes de arena que trae como
consecuencia.

ESTUDIO HIDRODINAMICO DE LOS

ROMPEOLAS EN CONDICIONES EXTREMAS

Los resultados obtenidos en la simulacion de la playa
con rompeolas bajo la accién de eventos extremos, como
es el caso de un frente frio proveniente del noroeste con
olas de 4.24 m de altura y un periodo pico de 8.07 segun-
dos, de un huracan proveniente del norte y otro del nores-
te con alturas de olas de 5.5 m y periodos pico de 9.31
segundos, demuestran que la presencia de los rompeo-
las brindan gran proteccion a la playa, ya que evitan que a
la costa lleguen estas altas olas que se provocan. El trans-
porte de sedimentos, el cual tiende a incrementarse du-
rante la accion de estos eventos, disminuye considerable-
mente posibilitando mayor longevidad para la playa.

Seguidamente (tabla 8) se expresan las fracciones que
representan la cantidad de material que es desplazado
durante los eventos extremos a lo que es desplazado en
todo un afo, (transporte medio del afo). Estas fracciones
corresponden a la condicién: con rompeolas.

Andlisis de los resultados

Como se ha podido demostrar en las tablas anteriores,
las playas de Las Américas y de Sol Palmeras con la
presencia de rompeolas sumergidos experimentan una
notable mejoria en cuanto a pérdida de material. Eltanto
porciento de reduccion puede llegar a alcanzar hasta el
40 % en condiciones normales y en condiciones mas des-

favorables se logra alcanzar hasta un 60 % de disminu-
cion.

El transporte medio de sedimentos se logré disminuir
de 48 837 m® al ano a 12 965 m? al afio, representando un
porciento de disminucion de 73 %. Ante el azote de even-
tos extremos se experimentd una mejoria de 89 % y 82 %
en caso de los huracanes provenientes del norte y nores-
te respectivamente, los cuales se han tomado como refe-
rencia debido a ser los fendmenos que mas dafio provo-
can a la costa durante su duracion; sin dejar de prestarle
atencién a los frentes frios, los cuales no provocan las
grandes transformaciones que ocasionan los huracanes
durante su actuacion, pero al tener altos periodos de re-
torno también generan serios dafios con mas frecuencia.

Tabla 8. Fracciones que representan los eventos extremos respecto
al transporte medio del aiio  (con rompeolas)

Con Rompeolas

Condiciones Normales Condiciones Extremas

F.FrioNW. | HuracanN. | Huracan NE.
(m¥)en20 hr | (m) en 30 hr | (m’)en 30 hr

Transporte Neto | Transporte Medio
(mafio) (milafio)

2628-23301 12 965 460 510 690

‘% con respecto al transporte medio | 355 393 532

Los rompeolas protegen la costa, evitando que se pro-
paguen olas mayores de 1 m después de estas estructu-
ras; este beneficio es considerablemente mayor si se tra-
ta de proteccion contra eventos meteorolégicos severos,
lo que garantiza la extension de la vida util de las playas y
con ello aminorar los volimenes de mantenimiento y sus
altos costos.

ANALISIS DE LA SOLUCION COMBINADA

Dimensionamiento del vertimiento de arena

Debido a que las dos playas en estudio presentan dife-
rentes valores de retroceso de la linea de costa, el
dimensionamiento se realizara diferente, reflejando las
condiciones especificas de cada playa.

Aspectos técnicos a considerar:

1. Lalinea de costa debe mantenerse en 30 metros
como minimo después de 5 afos realizado el vertimiento
inicial.

2. Enlas soluciones blandas debe preverse un plan de
mantenimiento con un periodo de retorno de 5 afios. Y
una vida util de 50 anos.

3. Las arenas del suministro deben tener caracteristi-
cas similares alas arenas nativas.
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Playa de Las Américas.

Elretroceso de lalinea de costa se estimo en 0.4 m por
ano, segun la proporcion de los valores del transporte
medio de sedimentos obtenidos con los rompeolas.

La longitud necesaria para que la playa mantenga
30 m de playa seca a los 5 afios siguiendo el parametro de
retroceso de la linea de costa es de 32 m. Por criterios
constructivos y de pendiente se ha decido que el avance
de laplaya sera de 35 m.

La altura de la berma sera de 1.5 my el ancho del
frente de playa de 35 m lo que establece una pendiente de
la playa de 4 %.

Se utilizara la cuenca de Varahicacos como fuente
para el material de préstamo, la misma cuenta con un
diametro medio de arena D, de 0.44 mm. Esta decision
fue tomada segun los resultados obtenidos por Vidal (2010)
en la comparacion entre el diametro de Cuenca Mono con
0.34 mm y Cuenca Varahicacos.

La profundidad de cierre serade 4.44 m.

La longitud de la playa sera de 550 m, medida desde
el macizo rocoso hacia el oeste. Esta distancia se extiende
unos metros mas alla del punto critico el cual se localiza a
470 m del macizo, segun Cérdova y Torres (2008).

Playa de Sol Palmeras.

El retroceso de lalinea de costa se estim6 en 0.85 m
por afio, segun la proporcion de los valores del transporte
medio de sedimentos obtenidos con los rompeolas.

La longitud necesaria para que la playa mantenga
30 m de playa seca a los 5 afios siguiendo el parametro de
retroceso de la linea de costa es de 34.25 m. Por criterios
constructivos y de pendiente se ha decido que el avance
de laplaya sera de 45 m.

La altura de la berma sera de 2 my el ancho del
frente de playa de 45 m lo que establece una pendiente de
la playa de 4 %.

Se utilizara La Cuenca de Varahicacos como fuente
para el material de préstamo, la misma cuenta con un
diametro medio de arena D, de 0.44 mm. Esta decision
fue tomada segun los resultados obtenidos por Vidal (2010)
en la comparacion entre el diametro de Cuenca Mono con
0.34 mmy Cuenca Varahicacos.

La profundidad de cierre serade 3.74 m.

La longitud de la playa sera de 500 m, medida desde
el macizo rocoso hacia el este. Esta distancia se extiende
unos metros mas alla del punto critico el cual se localiza a
350 m del macizo, segun Cérdova y Torres (2008).

En la tabla 9 se muestra la determinacion de volume-
nes para ambas playas.

Seguidamente en la tabla 10 se encuentran los volime-
nes totales de mantenimiento para ambas playas. Se ha
tenido en cuenta una vida util de la obra de 50 afos y los
10 mantenimientos que se han planificado para esta vida
util, los cuales se ejecutaran cada 5 afios como anterior-
mente se ha especificado.

Tabla 9. Tabla de determinacion del volumen del vertimiento

Playa Las Américas Playa Sol Palmeras

Volumen con 30 m de 705519 mé 514956 m?

avance
Volumen con 35m de 801518 m?

avance

Volumen con 45m de 137558 m
avance

Yolumen erosionado 95999 m: 27 2602 m?

40 % del Volumen 3 839 96 m? 8 904.08 m:

grosionado
Yolumen de mantenimiento 13 440 m# 31160 m?
Volumen total del 112210 m? 103 260 m?

vertimiento inicial.

Tabla 10. Tabla de determinacion del volumen total de extraccion

Playa Las Américas Playa Sol Palmeras
Varfimiento Inicial 112210 ms 103 260 m?
Volumen de un 13 440 ms 31160 ma
mantenimiento
Volumen de 10 134 400 ms 311600 m2
mantenimientos
Valumen fotal de extraccion 246 610 me 414 860 m?

ESTUDIO HIDRODINAMICO DE LA
SOLUCION COMBINADA

Condiciones Normales

Como es notable en la tabla 11 que a continuacion se
expone, los valores que se obtienen con la solucién com-
binada son mucho menores que sin rompeolas aunque
son mayores que los valores de la solucién dura. Esto se
debe a que al transformarse las condiciones del ecosistema
marino con un vertimiento artificial de arena la naturaleza
tiende a equilibrar el sistema y tratar de llevar las condi-
ciones actuales a las originales antes del vertimiento; por
lo que en los primeros momentos de la regeneracion arti-
ficial el transporte de sedimentos se incrementa en valor
y magnitud y pasado algun tiempo después tiende a recu-
perar sus valores habituales. El porciento de reduccion
entre la condicion sin rompeolas y la condiciéon con rom-
peolas y vertido de arena es de 67 %.
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Condiciones Extremas

Se muestra la tabla 12, donde se calcula el tanto por
ciento que representan los dafos ocasionados en cuanto a
erosion por los eventos extremos respecto al transporte
medio del afo, calculados para la variante de los rompeo-
las y el vertimiento artificial de arena.

Tabla 12. Tabla comparativa de los resultados del transporte de
sedimentos

Solucion combinada
Condiciones Normales Condiciones Extremas
Transporte Neto | Transporte Medio | F.FrioNW. | HuracanN. | Huracén NE.
(m¥afio) (m¥afio) (m¥)en20 hr | (m?)en 30 hr | (m?)en 30 hr
10337-21725 16 031 560 600 600
% con respecto al transporte medio 35 37 37
Comentarios:

De los resultados antes expuestos se puede decir que
los huracanes son los que mas dafios podrian ocasionar
a la estabilidad de la playa los cuales representan el 3,7
% del transporte medio en el afio, las magnitudes de la
erosion provocada por ellos alcanzaria los 0,20
(m3/h/m.l), recordando siempre que su efecto seria mu-
cho mayor de no existir los rompeolas. La fraccion de
reduccién de la solucion combinada con respecto a la
condicion sin rompeolas es de 40 % aproximadamente.

JCONCLUSIONES

Se ha desarrollado un intenso trabajo de estudio y
profundizacion en el uso del Sistema de Modelado Coste-
ro (SMC) con satisfactorios resultados.

- Las direcciones del oleaje que mas inciden sobre la
zona en condiciones normales son la direcciones del nor-
te y noreste con alturas de ola entre 0.8 my 1 m aproxi-
madamente y generan una capacidad de transporte de
sedimentos entre 0.04 m¥h/m.I. y 0.08 m¥h/m.l.

El transporte medio de sedimentos se estimé en
48 837 m3al afio. ]

- Delos eventos extremos que mas dano puede ocasio-
nar a la costa se encuentra el huracan proveniente del
norte el que erosiona la playa en 0.25 m%h/m.l.

Con la soluciéon combinada se logré disminuir los
valores de altura de ola en un 50 % aproximadamente.

El valor final del transporte medio al afo se logré
disminuir de 48837 m%afio a 16031 m%afo, represen-
tando esto una reduccion del 63 %.

- El efecto mas notable de los rompeolas es frente a la
accién de eventos meteoroldgicos severos.

I RECOMENDACIONES

Elaborar un detallado presupuesto del proyecto.

Realizar un seguimiento trimestral del vertimiento

para hacer los ajustes necesarios al plan de mantenimiento.

Ejecutar series de mediciones de los perfiles antes y
después del paso de un evento meteoroldgico extremo para
conocer la respuesta del mismo y de esta forma ajustar los
volumenes de suministros durante los mantenimientos
en el periodo de vida util de la obra.

Ensayar la modelacion de los rompeolas en un modelo
fisico para garantizar mayor precision.
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