Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente
Instituto de Oceanologia
Departamento de Procesos Costeros

ACTUACIONES PARA EL CONTROL DE LA EROSION
EN PLAYAS BIOGENICAS
EL CASO DE LA PLAYA DE VARADERO

RESUMEN

Tesis presentada en opcion al grado cientifico de Doctor en Ciencias Geograficas

Autor: Lic. Carlos Garcia Hemandez

Tutor: Dr. José Luis Juanes Marti

La Habana
2005



SINTESIS

Varadero, principal recurso turistico de Cuba, constituye un ejemplo de aquellas
playas donde ha sido necesario acometer acciones para el control de la erosion.
El disefio de las actuaciones ha estado avalado por los resultados de mas de 30
anos de investigaciones.

El monitoreo que siguié a las actuaciones permite afirmar que las medidas han
resultado adecuadas para detener el deterioro de la playa y garantizar la
proteccion de instalaciones. También demuestra que la Alimentacion Atrtificial de
Arena ha sido la accion mas efectiva para restituir las condiciones funcionales y
estéticas de la playa.

Para el diseio y valoracion de la efectividad se han considerado las

particularidades de los Sistemas Costeros biogénicos y el comportamiento de su

perfil de equilibrio. Como parte del analisis se prueba que la funcion h(y) = Ay"

propuesta por Dean (1977) resulta adecuada para describir la condicion de
equilibrio. Para la arena de Varadero, el parametro 4 se relaciona con el
didmetro del sedimento (O) por la expresidn A= 0.16D°2 mientras m puede
considerarse constante (0.67), tal como deduce Dean (1977).

La descripcion del perfil de equilibrio propuesta para Varadero, se ajusta a otras
playas biogénicas de Cuba y la region del Caribe con mejores resultados que los
que se obtienen al considerar los parametros propuestos para las playas

continentales formadas por materiales terrigenos.
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INTRODUCCION

La economia de muchos paises caribefios esta relacionada con la actividad turistica
La mayor parte del turismo que visita la region se encuentra atraida por la excelente
calidad de las playas, que se distinguen por las agradables temperaturas de las
regiones tropicales, la transparencia de las aguas y la calidad de la arena.

En el informe "Diagndstico de los procesos de erosion en las playas arenosas del
Caribe", Juanes, J. L. y col. (2003) destacan que las playas constituyen un
importante recurso natural, tanto para los paises continentales del Gran Caribe,
como para los Estados de las Pequenas Islas en Desarrollo. Dentro de los estados
caribenos, el informe sefiala que upara las Pequenas lIslas, la carencia de otros
recursos como combustibles y minerales y escasa disponibilidad de recursos
hidricos, hacen que la explotacion turistica se convierta en una actividad econémica
fundamental”.

Como indicador de la importancia del turismo a nivel regional, Juanes, J. L. y col.
(2003) mencionan las cifras oficiales de la Organizacion del Turismo del Caribe,
segun las cuales en el afo 1999 la region fue visitada por mas de 19 millones de
personas, destacandose Puerto Rico, Cancun, Republica Dominicana, Cuba,
Bahamas y Jamaica como los principales destinos, todos por encima de un millén de
visitantes anuales.

Sin embargo, en contraste con el impetuoso desarrollo del turismo, las playas, que
constituyen el principal atractivo de la region, han venido experimentando en los
ultimos afios un deterioro generalizado de sus condiciones estéticas y recreativas.
Una de las principales causas de este deterioro lo constituye la erosién costera.

En el marco regional, estudios realizados por Cambers (1985) indican que desde
hace varias décadas, la linea de costa en las Antillas Menores ha experimentado un
alarmante retroceso. Investigaciones mas recientes realizadas por esta autora
(Cambers, 1996) y citadas por Juanes, J. L. y col. (2003), precisan que a partir del
monitoreo del perfil de playa en la~pequefias islas del Caribe, se ha comprobado
que cerca del 70 % de las costas estan afectadas por el fenobmeno de la erosion con
ritmos de retroceso entre 027 y 106 miafio.



Para las costas de Cuba, Juanes (1996) realiz6 un inventario que sintetiza las
caracteristicas de 140 playas de nuestro archipiélago. Al evaluar las afectaciones por
erosion, este autor demostrd6 que el 86 % de las playas inventariadas han
experimentado un retroceso de la linea de costa en los ultimos afios, que ha
conducido a un deterioro de sus condiciones recreativas. Investigaciones realizadas
por Trista (2003) para las playas interiores confirmaron el caracter generalizado de la
erosion ya que de las 41 playas estudiadas, 13 estaban sometidas a erosion intensa,

24 a una erosidn moderada y sélo en cuatro la erosion podia clasificarse como débil.

Para la region del Caribe, se ha identificado que la erosion responde a causas de
caracter tanto natural como antropico. Entre las causas naturales se destaca el
efecto del ascenso del nivel del mar y las afectaciones que provocan las olas durante
los eventos meteoroldgicos extremos, unido al déficit en los ingresos de las fuentes
naturales y cambios tectdnicos recientes. Entre las causas antropicas sobresale la
actividad minera, tanto en la plataforma submarina como en las dunas, la incorrecta
ubicacion de instalaciones proximas a la orilla, el uso de obras de ingenieria
inadecuadas, la deforestacion y la destruccion de los arrecifes coralinos u otras

comunidades bentodnicas.

Dada la diversidad de factores que influyen en la erosion, Juanes, J. L. y col. (2003)
destacan que "las acciones para mitigarla requieren no sélo de investigaciones
cientificas que expliquen adecuadamente el fendmeno sino, ademas, de la
implementacion de regulaciones y leyes que aseguren el correcto manejo de la zona
costera y de las técnicas ingenieras apropiadas para recuperar y proteger los
sectores danados".

En la ingenieria costera se reconocen cinco grandes grupos de alternativas para
enfrentar la erosion (Tabla 1) que pasan por acorazar la costa (malecones y
revestimientos), moderar las tasas de retroceso (espigones y rompeolas), restaurar
las playas (Alimentacion Artificial de Arena), adaptarse a la erosion (retroceder en la
medida que la costa se erosiona) y Ia-abstencién, que no implica actuaciones.

El Coastal Engineering Manual (CERC, 2002) destaca que el éxito de cualquiera de

las alternativas depende del grado de conocimiento cientifico e ingeniero que se



tenga del funcionamiento del ltoral y la compatibilidad con los intereses economicos,

ambientales, institucionales, politicos, sociales, legales y estéticos.

Con vistas a lograr un disefio o6ptimo en la lucha contra la erosion, a lo largo qel
tiempo se han desarrollado modelos numéricos que permiten describir el
funcionamiento de la costa y predecir su respuesta a determinadas acciones del
hombre. Sin embargo, la mayoria de estos modelos se han desarrollado para las
playas continentales de latitudes templadas, que presentan caracteristicas que las
diferencian de nuestras playas tropicales.

Al analizar los materiales de las regiones templadas, Krumbein y Sloss (1963)

sefialan que el cuarzo y los feldespatos estan presentes en un 90 % del transporte
litoral y el cuarzo representa el 70 % de la arena de las playas. Para las regiones
tropicales, el Coastal Engineering Manual (CERC, 2002) destaca que a diferencia de
las zonas templadas, los materiales biogénicos son mayoritarios, 1o que es
particularmente valido en el caso de las islas donde predomina el ambiente marinoy
los ingresos de materiales terrigenos son limitados.

Cuba no escapa a esta regularidad. El inventario de las playas cubanas realizado por
Juanes (1996) demostrd que existe un predominio de las playas exteriores formadas
por sedimentos biogénicos. De 130 playas exteriores evaluadas, mas del 75 % estan
formadas por sedimentos biogénicos u oolitico-biogénicos.

Al estudiar el funcionamiento de estas playas, Juanes (1996) destacé las diferencias
con las regiones continentales al afirmar que "tanto la ubicacion de las fuentes de
ingreso biogénica y oolitica en la plataforma submarina, como las propiedades
mecanicas de las particulas biogénico-carbonatadas, constituyen particularidades que
caracterizana la mayoria de los Sistemas Costeros de Cuba"

Con respecto a las propiedades mecanicas de la arena, Juanes (1996) hace
referencia a los resultados experimentales de Maiklem (1968), citados por Stoddart
(1978), que demuestran que para los fragmentos esqueléticos con diferentes
formas, la velocidad de caida es notablemente inferior a la de particulas esferoides
de aragonita y calcita. Segun Medvediev y Juanes (1981) estas diferencias no solo
responden a la densidad del mineral y forma de las particulas sino también, a la

porosidad que caracteriza a los fragmentos esqueléticos biogénicos.



Los resultados de Juanes (1996) sientan las bases de un amplo tema de
investigacion al sefialar que "las pequefias variaciones en la velocidad de caida con
respecto al aumento del diametro de la particula, asi como su porosidad. e
confieren a las particulas de arenas biogénicas mayores posibilidades de ser
transportadas en suspension, propiedad que también debera tenerse presente a la
hora de evaluar las soluciones ingenieras para mitigar la erosion de las playas
cubanas".

Evidentemente, para describir el funcionamiento de las playas biogénicas vy llegar a
criterios solidos en el disefio de las medidas ingenieras para el control de la erosion,
se requiere de un considerable volumen de informacién histérica acerca del
funcionamiento de estas playas, unido a ensayos de laboratorio para determinar las
propiedades fisico-mecanicas de sus sedimentos

En nuestro pais, el monitoreo de las variaciones morfolodgicas y sedimentolégicas de
las playas comenzé en la década del 70, cuando se realizaron las primeras
investigaciones en Varadero por parte de especialistas del Instituto de Oceanologia
con la asesoria de prestigiosos especialistas soviéticos (Avalloo O, lonin, A,
Medvediev, V. y Pavlidis, Y., 1973)

Actualmente, el programa de monitoreo en Varadero cuenta con mas de 30 afos de
observaciones sistematicas, lo que constituye un importante logro no soélo en el marco
nacional, sino también regional. Las actividades que mas se destacan dentro del
programa han sido las nivelaciones topograficas del perfil emergido y la zona préxima
a la orilla, los sondeos hasta la profundidad de cierre del perfil y los muestreos de
sedimentos.

Desde etapas muy tempranas, el monitoreo demostré que Varadero se encontraba
sometido a un proceso de erosién irreversible (Juanes y col, 1981 ) El analisis de las
variaciones del volumen del perfil, revel6 que entre las décadas del 70 y el 80,
Varadero perdi6 arena a razoén de 50 000 m3/afno (Garcia, C. y Juanes, J. L., 1995) lo
que represento un retroceso de la lin~de costa de 12 miafio (Juanes, J. L., 1996).

Si bien se ha podido identificar que las causas de erosion en Varadero son tanto de
caracter natural como antropico, los problemas derivados de acciones inadecuadas del

hombre tienen un papel fundamental. Entre las causas que han tenido una mayor



incidencia estan las construcciones proximas a la costa las extracciones de arena
para la construccién y los espigones de entrada al canal de Paso Malo, que se
interponen al transporte de sedimentos favoreciendo la fuga de la arena.

Ante esta problematica, resulta comprensible que las acciones para mitigar la erosién
se orientaran a eliminar los factores que la generan y a la ejecucion de trabajos para
la recuperacion de los sectores erosionados.

Entre las acciones para eliminar los factores que provocan la erosion se destaca un
conjunto de medidas normativas y regulativas, que incluyen la estricta prohibicién de
las extracciones de arena en areas de la plataforma vy las dunas salvo con fines de
recuperacion de la propia playa y el establecimiento de las lineas limites de
construccién, de acuerdo con el Decreto Ley 212 (Gaceta Oficial de la Republica de
Cuba, 2000), con lo que se ha logrado la adecuada localizacion de los nuevos hoteles.

Para la recuperacion de los sectores de playa erosionados, en 1986 se establecio el
primer "Plan de Medidas para la Recuperaciéon y Mantenimiento de la Playa" que
concebia como acciones priorizadas la eliminacion de viejas instalaciones y muros
en el litoral, la reconstruccion y reforestacién de las dunas y el suministro artificial de

arena.

Dando continuidad a este primer plan, a lo largo de casi 20 afios se han venido
aplicando una serie de medidas para el control de la erosién en Varadero que van
desde la simple demolicion de muros y remodelacidon del litoral hasta complejos

trabajos de vertimiento de arena.

En la busqueda de alternativas para combatir la erosion ha sido necesario probar
reconocidos modelos matematicos de evolucién costera. Los esfuerzos realizados por
mantener el monitoreo de la playa al concluir los trabajos han permitido conocer cuan
acertados han sido los pronosticos y en consecuencia, realizar los ajustes necesarios.

El considerable volumen de informacién acumulado permite afirmar que Varadero ha

constituido un laboratorio a escala rea!,Paraestudiar el comportamiento dinamico de la

playa

Atendiendo a la necesidad de disponer de herramientas que permitan describir el

funcionamiento de las playas biogénicas con vistas a lograr un disefio cada vez mas



eficiente de las acciones para combatir la erosion, la Tesis recurre al amplio volumen

de informacién disponible en Varadero para plantear la hipotesis:

Las medidas adoptadas en Varadero han resultado adecuadas para combatir la
erosion. El parametro A, calculado a partir de los resultados experimentales de

velocidad de caida y el analisis de perfiles naturales, permite describir la condicién de

equilibrio de las playas biogénicas y reafirma la validez de la expresion —)=Ay"

(Bruun, 1954y Dean, 1977) para representar la forma del perfil.

Para probar la hipotesis, la Tesis incluye los siguientes objetivos:
Describir cronologicamente las acciones para combatir la erosion en Varaderoy
clasificarlas de acuerdo con su objetivo y técnicas de ejecucion.
Probar el papel desempefiado por el monitoreo de las variaciones
morfolégicas y sedimentolégicas de la playa y el empleo de modelos
matematicos en el disefio y evaluaciéon de la efectividad de las acciones para
el control de la erosion.
Demostrar la efectividad de las medidas adoptadas para el control de la
erosion, considerando las particularidades de los sedimentos biogénicos.
Identificar los modelos y coeficientes que mejor se ajustan a las condiciones
del perfil de equilibrio en Varadero y que pueden ser aplicados a otras playas

biogénicas de la region.

Sobre la base de una revisidn de los proyectos e informes elaborados por el Instituto
de Oceanologia y otras instituciones cientificas, administrativas y ejecutoras, se
realiza una descripcion de la evolucion que ha seguido Varadero haciendo énfasis en
las alternativas ingenieras adoptadas para el control de la erosion. Las alternativas
se clasifican en dos grupos fundamentales: por una parte, las medidas de
emergencia dirigidas unicamente asproteger objetivos de alto valor econémico o
social y por otra, aquellas actuaciones que han contribuido verdaderamente a

restituirle a la playa sus condiciones recreativas, estéticas y funcionales.



Para demostrar la importancia del monitoreo y la aplicacion de modelos matematicos
en la seleccion de las alternativas de proteccion, se prueba su importancia en la
correcta interpretacion del funcionamiento del Sistema Costero. El analisis se
desarrolla de forma independiente para cada tipo de actuacion, lo que permite

describir de manera organizada los elementos considerados en el disefo.

Utilizando la informacion obtenida con el monitoreo que siguid a la ejecucion de los
trabajos, se realiza una evaluacion de la efectividad. El analisis se orienta a
determinar en que medida las obras cumplen con el objetivo de control de la erosion

para el que fueron concebidas.

A partir de los resultados obtenidos en los proyectos individuales, se realiza una
valoracion integral del funcionamiento del perfil de playa. En el proceso de
investigacion se determinan las expresiones y coeficientes que mejor se ajustan al
perfil de equilibrio de la playa de Varadero. En los modelos evaluados, se identifican
aquellos coeficientes que dependen de factores comunes a otras playas de la region
y que pueden ser utilizados en el disefio de futuras actuaciones para el control de la

erosion.

Novedad cientifica e importancia practica:

La Tesis constituye en primer término una valoracion integral de los resultados
alcanzados dur.ante mas de 20 anos de lucha contra la erosion en la playa de
Varadero. Esto no solo es util desde el punto de vista cientifico, sino que también
suministra una valiosa informacién para que las autoridades turisticas, ambientales y
administrativas puedan orientar de forma eficiente los recursos asignados para la
recuperacion y mantenimiento del mas importante recurso turistico de Cuba.

La Tesis describe los fundamentos metodolégicos y herramientas del programa de
monitoreo desarrollado en Varadero para conocer el funcionamiento dinamico de la
playa, disefar las actuaciones para elp)ntrol de la erosién y medir su efectividad. La
mayoria de estos métodos pueden ser aplicados a otras playas de la regién, por lo

que la Tesis contribuye a orientar los futuros programas de investigacion.



Como resultado de evaluar el comportamiento de la playa de Varadero se presenta
una descripciin  del funcionamiento del perfil de equilibrio, que tiene en cuenta las
particularidades de los sedimentos biogénicos. Esto hace que la ecuacion pueda
aplicarse a otras playas biogénicas de la region con mejores resultados que los que
se obtienen empleando directamente los modelos desarrollados para las playas
continentales.

La expresidon de equilibrio propuesta puede ser introducida en una serie de modelos
matematicos de aplicacion practica en la ingenieria costera, lo que hace mas
eficiente su uso para el disefio y evaluacion de los trabajos de recuperacion de

nuestras playas.

La Tesis se ha estructurado en cuatro capitulos;

El Capitulo | describe los materiales y métodos utilizados en la investigacion.

En el Capitulo 1l se presenta una descripcion cronoldgica de las acciones que se han
emprendido para mitigar la erosién en Varadero y se clasifican de acuerdo con el
objetivo para el que fueron concebidas y las técnicas de ejecucién empleadas.

El Capitulo 111 trata de las técnicas de disefio para cada tipo de actuaciéon y la
efectividad de su aplicacion. En el contenido del capitulo se destaca el papel
desempenado por el monitoreo de las variaciones morfolégicasy sedimentolégicasy la
aplicacion de modelos matematicos en la seleccion y disefio de las alternativas para
combatir la ~q?osién. Igualmente se pone de relieve el papel del monitoreo y los
modelos en la evaluacién de la efectividad.

El Capitulo IV sintetiza los resultados obtenidos en Varadero acerca del
tunctonarniento del perfil de equilibrio. Se destaca el papel que desempefan las
propiedades fisico-mecanicas de los sedimentos biogénicos en el desarrollo de la
forma del perfil y la manera en que esto afecta el disefio de las actuaciones para el
control de la erosion. Se incluye una valoracion de las ~r:t~cularidadesde otras playas
cubanas y de la region del Caribe ,ara destacar la conveniencia de utilizar los
resultados obtenidos para Varadero, en lugar de aplicar directamente los modelos

planteados en la literatura para las playas continentales de latitudes templadas.



Nuestra maxima aspiracion es que los resultados de la Tesis contribuyan a profundizar
los conocimientos acerca del funcionamiento dinamico de las playas biogénicas vy
permitan obtener resultados mas eficientes en la implementaciéon de medidas para el
control de la erosion.

l. MATERIALES Y METODOS

Considerando la utilidad de los términos "Sistema Costero" y "Balance Sedimentario”
para llegar a la correcta interpretacion de los procesos litorales, estos conceptos se
adoptaron como furidarnento tedrico general de nuestra tesis y se hace referencia a
ellos a lo largo de todo el documento. En particular, la descripcidén del funcionamiento
del Sistema Costero presentada por Juanes (1996) para la playa de Varadero,
constituyd el punto de partida de nuestras investigaciones.

La sintesis realizada por este autor acerca de los ritmos de pérdida de arena en
Varadero y sus causas dejé demostrado el caracter irreversible de los procesos de
erosion y la necesidad de aplicar rpedidas de mejoramiento. Esto permiti6 que en
nuestra tesis, abordaramos directamente el tema de las medidas adoptadas para el
control de la erosion, haciendo sdlo una breve resefia de las condiciones que
motivaron su aplicacion.

Para el _analisis partimos de una descripcion de la evolucion histérica de la playa
orientada a identificar las acciones para combatir la erosion (Capitulo 11) Esta
descripciénn,ge realiz6 a partir de la consulta de documentos elaborados por
diferentes instituciones de investigacion, administrativas y ejecutoras, que durante
mas de 25 afios han estado involucradas con el estudio de la playa y la
implementacion de medidas para su mejoramiento.

Para la clasificacién de las actuaciones, tomamos como referencia inicial los grupos
propuestos por el Coastal Engineering Manual (CERC, 2002) sobre la base de los
resultados-de Pope (1997). No obstante, teniendo en cuenta que la mayor parte de
las acciones ejecutadas en Varadese tienen un caracter combinado y en muchos
casos Qumplen con mas de un objetivo, para su clasificacion final las hemos
agrupado siguiendo un enfoque integral que contempla ademas de los objetivos

generales, las técnicas y medios utilizados en su ejecucion.



Para evaluar el funcionamiento del Sistema Costero, partmos de la informacion
suministrada por el monitoreo morfolégico y sedimentolégico de la playa, apoyado
por el procesamiento automatizado de la informacién vy la evaluacién de modelos

matematicos de evolucion costera.

1.1. Técnicas de disefio y monitoreo

El analisis morfolégico de la playa estuvo sustentado por las nivelaciones
topograficas de la parte emergida de acuerdo con la metodologia descrita por
Dvorstiak (1984) ynapor perfiles batimétricos realizados con ecosondas digitales y
posicionamiento con GPS. Para el procesamiento de la informacion topografica y
analisis morfoldgico se desarrollé un programa en Visual Basic 30.

En cuanto a las propiedades de la arena, en los proyectos realizados en Varadero se
siguié un control sistematico de su granulometria y composicion. Para el analisis
granulométrico, se utiliz6 el método de tamizado en seco. La determinacion de la
mediana (Md), la media (u) y la desyiacion estandar (o) de las muestras colectadas
se realizé por el método de los momentos y aplicando la conversion a unidades phi
() propuesta por Krumbein (1934, 1938). En el caso que los tamices no tuvieran
tamafos de clase uniformes, los calculos se realizaron por métodos graficos
empleando papel logaritmico normal y haciendo uso de las formulaciones de Folk y
Ward (1'957).

El analisis de' la composicion de los sedimentos se realizé por la identificacion y
conteo al microscopio de los fragmentos de arena previamente tamizados. Para cada
una de las muestras se analizaron las fracciones 0.10-025, 025-050, 050-100 vy
1.00-200 mmy de cada una se tomaron 100 granos aleatoriamente.

Ademas de las técnicas de monitoreo y analisis de laboratorio, para el disefio de las
actuaciones y evaluacién de efectividad se requiri6 de la aplicacion de modelos
matematicos de evolucion costera.

Para representar la forma de equilibritf del perfil se selecciond expresion propuesta por
Dean (1977), en la que la profundidad de cualquier punto (h(y) se relaciona con la

distancia a la costa (y), a través de un parametro A (Fig!) que depende de las



caracteristicas del sedmento y un exponente m relacionado con la fuerza

modeladora del perfil:
~):Ay"!
La descripcion del perfil de equilibrio en condiciones extremas se basoé en el modelo

desarrollado por Vellinga (1983) que plantea la ecuacion:

017

h=070 (~°° ] v

En la cual & representa la profundidad a una distancia y de la costa, Ho es la altura
significativa de la ola en aguas profundas, Lo su longitud de onda y w la velocidad de
caida de la arena

La descripcion del comportamiento del perfil a partr de modelos numéricos, también
requirid de una caracterizacion del oleaje en Varadero. En el disefio y evaluacion de
la mayor parte de los proyectos se utilizaron los datos recogidos en el PC Global
Wave Statistics Report (Cuadricula 32), que contiene informacién elaborada a partir
de observaciones visuales de oleaje Y viento y un modelo de Hindcasting (NMIMET)
Ademas de las estadisticas de oleaje generales, para evaluar el perfil de erosion se
estimaron las olas generadas al paso de un huracan estandar. El modelo utilizado
para desccibir el campo de presiones y vientos fue el SPH (Standard Project
Hurricane), que permite evaluar las caracteristicas de una tormenta a partr de
consideraciones estadisticas (CERC, 1984)

La informacion de los huracanes se obtuvo del Global Tropical CycJoneClimatic Atlas
http//navy.ncdcnoaa.gov/products/gtcca/gtccamainhtm,  que cuenta con una base
de datos de la trayectoria y los principales parametros de las tormentas tropicales y
huracanes que se han producido desde el ano 1871. Los datos de esta fuente se
complementaron con los registros de la presién atmosférica medidos en la estacion
meteorologica de Varadero.

La caracterizacion del oleaje se conjpl~t6 en la mayoria de los casos aplicando la
teoria lineal del oleaje (Airy, 1845) citada en el Shore Protection Manual (CERC,
1984).

La probabilidad de afectacion generalizada de la playa durante las marejadas

extremas, fue otro de los factores considerados al decidir la aplicacion de medidas de



proteccion (Alvarez, 2001 ) Para el analisis se comprobd el ajuste del numero de
eventos erosivos ocurridos en un afio (X) a una ley de probabilidades de Poisson.

Ademas de los métodos especificos empleados para describir el funcionamiento .del
Sistema Costero, en el proceso de disefio y monitoreo de las actuaciones para
combatir la erosién en Varadero se utilizaron reconocidos programas de dibujo, y

representacion cartografica.

1.2. Particularidadeslel perfilde equilibrio
Para evaluar funcionamiento del perfil de equilibrio se consideré la funcidén potencial

h(y) = Aym planteada por Brunn (1954) y Dean (1977). Aunque esta relacion no

constituye una forma valida universal, tiene la ventaja de describir las principales
caracteristicas de los perfiles equilibrados utilizando un numero minimo de
parametros (Ay m).

La determinacion de A partié del analisis estadistico de las velocidades de caida (w)
medidas de forma experimental para diferentes fracciones granulométricas de una
muestra con la composicion tipo de la playa. Todos los experimentos se realizaron en
la Facultad de Fisica de la Universidad de la Habana, siguiendo la metodologia de
Onishenko (1978).

Los intervalos de confianza para la velocidad de caida media por grupos de
fracciones granulometricas, se calcularon aplicando la prueba ¢ de Student. Como
referencia adicional de la confianza en los valores medios de velocidad de caida
calculados para cada fraccién granulométrica se determiné el coeficiente de variacion
(Cv) y el error relativo.

El analisis de la velocidad de caida se completé comparando los resultados
obtenidos para Varadero, con teorias generales y derivaciones propuestas por otros
autores. La comparacion incluyé los resultados de Maiklem (1968) citados por
Stoddart (1978) y Juanes (1996), las familias de curvas propuestas por Vanoni
(1975) resumidas en la Fig. 2 y la tutcion potencial de Hallermeier (1981).

La determinacién de los coeficientes de mejor ajuste a la distribucién de (w) se
realizé por métodos de optimizacion minimo-cuadraticos, considerando la funcion del

error (e) igual a:
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8 — L (a;obx - (j)pred )2

Para evaluar el comportamiento del parametro 4, se utilizé la ecuacion 4= 0067a;%4
propuesta por Dean (1987) que relaciona la forma del perfil con la velocidad de
caida. Los resultados de aplicar la expresion se compararon con los valores de A
recomendados para las playas continentales (Tabla 2 y Fig. 3).

La evaluacion del comportamiento de m, incluye un analisis estadistico del ajuste de

los perfiles medidos en la pendiente submarina a la funcion ley) = Aym. Para cada

perfil se determinaron los parametros A y m que hacen minima la expresion del error:

Evgim-2))" #100%

hi
En la que h es la profundidad medida y hp la pronosticada, mientras i denota el indice

de la distancia a partir de la costa

1.3. Aplicacionma otrasplayas tropicales

La posibilidad de aplicar los resultados obtenidos a otras playas cubanas e incluso a
las costas de otros paises caribefios, se basa en demostrar en que medida los
rasgos distintivos de Varadero son representativos a nivel regional. La comparacion
se centrdo en los elementos que mayor influencia tienen en el funcionamiento del
perfil de equilibrio, como es la composicion de los sedimentos y el grado de
exposicion al oleaje.

Se hace referencia a los resultados de Zenkovich VP. y AS. lonin (1969), que desde
etapas muy tempranas hacen una clara identificacién de la participacion que tienen
los materiales biogénicos en la formacién de las playas. Igualmente se citan los
resultados de lonin, A Y. Pavlidis y O. Avello (1977), resumidos en la monografia
"Geologia de la plataforma cubana".

Ademas de los estudios de caracter general, para probar la aplicacién de los
resultados obtenidos en Varadero a etras playas biogénicas se recurre a proyectos
de investigacion y estudios especificos que ofrecen informacion cuantitativa acerca
de la génesis de los sedimentos y la forma del perfil. Entre las playas cubanas
evaluadas se encuentran las playas del Este de la Habana, las playas del
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subarchipiélago Sabana - Camagiey vy la costa Norte de Holguin. Se analizan

ademas algunas playas de la Republica Dominicana

1. CRONOLOGfA DE LAS ACCIONES PARA EL CONTROL DE LA EROSION EN
VARADERO

A finales de la década del 60 y principios del 70, en la playa de Varadero
comenzaron a observarse los primeros indicios de erosién costera. El afloramiento
de superficies rocosas y la formacion de escarpes en las dunas fueron las primeras
manifestaciones del proceso de deterioro que sufria la playa. En afos posteriores,
este fenomeno se fue agravando y las olas de los temporales extremos llegaron a
afectar incluso las instalaciones mas préximas a la costa.

Ante esta problematica, en el ano 1978 el Instituto de Oceanologia de la Academia
de Ciencias, comenzo un programa de investigaciones dirigido a conocer la magnitud
de los procesos de erosion y evaluar alternativas para su control.

Identificadas las principales causas del deterioro de la playa, a finales de la década
del 70 se adoptaron las primeras medidas normativas y regulativas para la proteccion
de la costa y se iniciaron algunos trabajos de recuperacion.

En la actualidad, en Varadero se cuenta con mas de 20 afios de experiencia en la
aplicacidon de alternativas para el control de la erosion. Aunque cronolégicamente se
han alternado e incluso superpuesto trabajos de diversa naturaleza, es posible
diferenciarlos de acuerdo con el objetivo para el cual fueron concebidos y las
técnicas de ejecucion empleadas.

Una primera clasificacion permite identificar dos grandes categorias. por una parte
los trabajos encaminados a restituirle a la playa sus condiciones naturales y por otra,
las medidas dirigidas exclusivamente a proteger instalaciones de alto valor
economico o social.

Dentro de la primera categoria pueden enmarcarse los trabajos de Alimentacion
Artificial de Arena y los proyectos de"Recuperacion de las dunas mientras que en el
segundo grupo estarian los trabajos realizados para la protecciéon de instalaciones
empleando geotextiles. Aunque los proyectos de Alimentacion Artificial de Arena y
los trabajos de recuperacion de las dunas han tenido el objetivo comun de rescatar
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los valores naturales de la playa, han estado dirigidos a combatir diferentes causas
de erosion y para su ejecucion, también se ha requerido de técnicas diferentes lo que
permite tratarlos como acciones independientes.

De este modo, los trabajos para la recuperacion de la playa ejecutados en Varadero
a lo largo de mas de 20 afos, pueden ser clasificados en tres grandes grupos (Tabla
3).

AlimentacionAtrtificial de Arena: Ha estado dirigida a suplir el déficit en los
ingresos naturales de arena a la playa y a restituir el material que fue retirado para la
industria de la construccién. En los casos en que el vertimiento se realizd
directamente sobre la berma se logro el incremento del ancho de la playa con el
consiguiente mejoramiento de sus condiciones recreativas y estéticas. El vertimiento
en la pendiente submarina fortalecié las barras que también forman parte del perfil
dinamico. Los medios empleados para su ejecucion fueron dragas de succién en
marcha, dragas estacionarias y equipos de movimiento de tierra para la
conformacion final del perfil. Los pequeinos vertimientos de mantenimiento se han
realizado con camiones o pequeinas dragas.

Recuperacioén de las dunas: Esta accion se ha orientado al rescate de las dunas
por constituir la defensa natural de la playa ante la ocurrencia de eventos extremos.
Los trabajos han comprendido la eliminacién de viejas instalaciones, muros y
vegetacion inapropiada, lo que ha representado una de las principales acciones para
eliminar los agentes erosivos antropicos que aun estan presentes en la playa. Los
trabajos de demolicién se han realizado con equipos pesados para el movimiento de
tierra y para el vertimiento de la arena se han empleado camiones y bulldozer. Los
vertimientos por tierra también han contribuido a suplir el déficit en los ingresos
naturales de sedimentos. En muchos casos, se ha incluido la reforestacion de las
dunas con vegetacion apropiada para la estabilidad de los sedimentos, manteniendo
un entorno compatible con la actividad turistica.

Proteccioénde instalacionescon §eotextiles:Aunque ha constituido una medida
de emergencia dirigida exclusivamente a proteger instalaciones de alto valor
econdmico o social, su concepcion y ejecucion ha velado por guardar la armonia con

el entorno. El uso de los geotextiles ha permitido evadir la introduccién en la playa de
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estructuras rigidas de hormigén y acero que resultan extremadamente impactantes
en los ambientes naturales. Para la ejecucion de los trabajos se han empleado
geotextilies BOLSAROCA ST-8 que se han llenado con una mezcla de arena y agua
empleando pequefias bombas. Para la conformacion final del relieve se han utilizado

equipos pesados de movimiento de tierra

1. FUNDAMENTO, DISENO Y EFECTIVIDAD DE LAS ACCIONES PARA EL
CONTROL DE LA EROSION EN VARADERO

En la concepcion dé la mayoria de las actuaciones para la recuperacion de la playa se
han considerado los resultados del monitoreo sistematico de las variaciones
morfoldgicas y sedimentoldgicas y se han aplicado variados modelos matematicos con
vistas a lograr el disefio 6ptimo. Igualmente, se han realizado considerables esfuerzos
por mantener un control posterior de los trabajos para evaluar de manera precisa su
efectividad.

A continuacién se presenta una descripcion de los elementos considerados en la
seleccién y disefio de cada una de las acciones a partir de proyectos tipo y se evaluan
los principales resultados obtenidos.

111.1. Alimentacion Artificial de Arena

La Alimentacién Artificial de Arena se aplicé por primera vez en Varadero en el afio
1987 y hasta el afio 2003 se habian realizado 8 campafas con un volumen total
vertido de 1.87 millones de metros cubicos de material. El proyecto de mayor
envergadura se ejecutd en el verano de 1998 (Foto 1) y fueron depositados en la
playa mas de 1 millén de m3 de arena (Juanes, J. L., Garcia, C, y Alvarez A 1998)
A continuacion se sintetizan los criterios de disefio y efectividad de esta obra.

1111.1. Fundamento y Diseno

El estudio parti6 de una evaluacidén-ce las afectaciones que podia sufrir la playa en
caso de no ejecutarse el vertimiento y en que medida el suministro artificial de 1
millén de metros cubicos podia solucionar el problema. De acuerdo con los criterios
del Ministerio del Turismo, si existia la garantia de que en un periodo de cinco afos



la playa conservaba sus condiciones estéticas y recreativas, los trabajos podian
considerarse satisfactorios.

Para desarrollar el analdisis se tom6é como referencia el perfi ubicado al este. del
antiguo restaurante "El Caney" en la zona urbanizada de Varadero (47310109E,
368859. 97N), donde histéricamente han sido mas criticos los problemas de erosion
(Fig. 4) Bajo este criterio era de esperar que si para el perfil de "EI Caney", el
volumen propuesto a verter satisfacia los requerimientos de la playa, en el resto de
los sectores también resultaria efectivo.

En correspondencia con los intereses del turismo, el prondstico del comportamiento
de la playa se dividi6 en 4 etapas. Estado inicial] Condicion de equilibrio
Evolucion esperada a los 5 anos y Respuesta a la ocurrencia de una tormenta
El estado inicial sin vertmientos, se describié a partir de la nivelacién topogréafica
de febrero de 1996 que era el perfil erosivo mas reciente. Para la condicion con
vertimientos, se superpuso al perfil un volumen de arena de 100 m3 por metro lineal.
La condicionde equilibriode |la parte emergida sin vertimientos se describié por el
promedio de los desniveles de una serie de 120 perfiles topograficos mensuales
medidos en el periodo de 1978 a 1996. En la pendiente submarina, el perfil se
continud siguiendo la forma de equilibrio tedrica establecida por Brunn (1954) con el
parametro A calculado de acuerdo con la expresion propuesta por Dean (1987), vy
utilizando los resultados experimentales de velocidad de caida (w) de una muestra
tipo de Varadero (Tabla 4). Finalmente, se realizaron las correcciones debidas al
retroceso experimentado por la costa de acuerdo con la tendencia erosiva (Garcia,
C. y Juanes, J L, 1995 vy Juanes, J L. 1996) Para conocer la condicion de
equilibrio en caso de ejecutarse el vertimiento, se aplicaron los criterios de Dean vy
Brunn para una diferencia en volumen (LIV) de 100 m3/m.

La evoluciéonesperada a los 5 anos se calculd, tanto para la condicion con
vertimientos como sin vertimientos, considerando la tendencia erosiva estimada a
partir de las nivelaciones histéricas-'(Garcia, C. y Juanes, J. L., 1995 y Juanes, J L,
1996). Teniendo en cuenta que este perfil describe unicamente la condicion de
equilibrio, para conocer las maximas afectaciones que podia sufrir la playa se

consideraron los efectos de un temporal extremo.
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La respuesta a la ocurrenciade una tormenta se pronosticé siguiendo los criterios
de Dean (1991), segun los cuales el retroceso adimensional de la linea de costa (ay)
se calcula en funcién de los niveles adimensionales de la marea y la sobre-elevacion

y las caracteristicas morfolégicas del perfil de playa.

Como resultado de todo el analisis, se concluyé que con el vertimiento de un millén
de metros cubicos de arena quedaria garantizada la estabilidad de la playa y la
seguridad de las instalaciones por un periodo de al menos 5 afios, aun cuando se
produjeran eventos erosivos extremos. En caso de no ejecutarse los trabajos, se
podian esperar serias afectaciones estéticas y funcionales de la playa, ademas de

cuantiosas pérdidas materiales.

111.1.2. Efectividad

Como parte de las tareas del proyecto, el Instituto de Oceanologia concibié un amplio
programa de monitoreo para la supervisién y control de las obras y la evaluacién
precisa de su efectividad (Garcia, C. y col.,, 2000 y Garcia, C. y col., 2001) Para
facilitar los estudios, el monitoreo se estructur6 en cuatro grandes grupos de
actividades de acuerdo con los elementos dinamicos a evaluar. Forma en planta de
la playa, Perfilemergido, Perfilsubmarinoy Sedimentos.

Con los levantamientos de la linea de costa y las nivelaciones se pudieron cuantificar
las variaciones en la forma en planta de la playa Comparando las mediciones
realizadas en Mayo de 1998 con el levantamiento que siguié a la ejecucion de los
trabajos, se calculé que la playa gané de manera instantanea 350 596.72 m2 de area
de sol. El incremento promedio del ancho fue de 22 m (practicamente el doble del
valor estimado).

Las nivelaciones topograficas sistematicas constituyeron la fuente fundamental de
informacion para conocer la evolucion morfolégica del perfil emergido De acuerdo
con los calculos realizados, al concluir el vertimiento, la playa habia ganado 931 979
m3 de arena en su parte emergida y~ona proxima a la orilla, lo que representa mas
del 85 % del volumen total vertido. En el periodo analizado, los cambios mas
importante en el perfil se produjeron en Noviembre del 2001, cuando Varadero sufrio

los efectos del Huracan Michelle con categoria IV en la escala Saffir/Simpsony que
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fue catalogado por el Instituto de Meteorologia como uno de los mas intensos que ha
azotado a Cuba en las ultimas décadas. Las mediciones realizadas inmediatamente
después del huracan (Noviembre de 2001) mostraron que aun bajo estas
condiciones la playa conservé mas del 80 % del material vertido (Tabla 5) lo que
esta en correspondencia con las valoraciones hechas en el apartado de fundamento
y disefio (Fig. 5).

Con el interés de evaluar los cambios morfolégicos del perfil submarino en 6
puntos seleccionados dentro del sector beneficiado, a las nivelaciones topograficas
se les dio continuidad hacia el mar hasta profundidades superiores a 10 m. Las
mediciones se realizaron con ecosondas y GPS. En general los perfiles se
caracterizaron por presentar uno o dos niveles de barras muy estables. Soélo durante
la ocurrencia del huracan Michelle se registré un movimiento de las barras en
direccién al mar, lo que constituyé un importante indicador del ajuste del perfil a la
condicion de equilibrio de tormenta.

Para la caracterizacion de los sedimentos, previo a la ejecucion del vertimiento
(Mayo de 1998), se realiz6 un muestreo detallado 'de los materiales de la playa Los
resultados del muestreo realizado al cabo de un afo (Septiembre de 1999), revelaron
que como resultado del vertimiento la granulometria habia sufrido poca variacion
aunque tenia una distribucidén por sectores mas homogénea. En los sitios donde el
diametro del sedimento nativo era grueso, después del vertimiento la granulometria
se redujo. Sin embargo, en los sectores donde la arena era mas fina, se observo un
aumento en el tamafio del grano.

En la actualidad, a mas de 5 afios de concluidos los trabajos, la playa conserva
excelentes condiciones tanto por su ancho como por la calidad de la arena.

111.2. Recuperacion de las dunas

Las primeras acciones ejecutadas en Varadero para la recuperacion de las dunas
tuvieron un caracter espontaneo Yrespondieron fundamentalmente a intereses
relacionados con la actividad turistica. Con la elaboracion en 1986 del primer plan de
Medidas para la Recuperacion y Mantenimiento de la Playa (INTUR, 1986) es que

se establece una estrategia cientificamente fundamentada para la recuperacion de
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las dunas. A partir de la década del 90, los trabajos para la recuperacion de las
dunas recibieron un apoyo adicional y como resultado, de las 255 construcciones vy 4
700 m lineales de muros que existian en la década del 70, ya en el ano 1995 se
habian retirado 63 instalaciones y mas de la tercera parte de los muros.

Entre las acciones realizadas, se destaca el proyecto ejecutado entre los afios 1994
y 1995 para la remodelacion del sector costero Kawama-Punta Blanca (Juanes, J L.
y Garcia, C, 1994), con el que se logré recuperar mas de 2 km. de playa (Foto 2). A
continuacion se describe el fundamento técnico y los criterios de disefio de este

proyecto tipo. Se incluye ademas una evaluacion de efectividad.

111.21. Fundamento y Disefo

Como resultado del proceso de erosion, a principios de la década del 90 el sector de
Kawama-Punta Blanca se encontraba en un estado critico. Las afectaciones a las
construcciones, los escarpes en la duna y los afloramientos rocosos, constituian
ilustrativos indicios del deterioro gl:'e sufria la imagen turistica del lugar. Para dar
solucion a este problema, el Instituto de Oceanologia propuso la eliminacién por
fases de algunas casas y varios de los muros periféricos de las construcciones para
minimizar su efecto erosivo y conformar una duna con vegetacion apropiada, en
armonia con la propuesta general de desarrollo turistico (Juanes, J. L. y Garcia, C,,
1994).

Demoliciones

En primer lugar se decidio la retirada de todos aquellos muros que se encontraban
destruidos total o parcialmente por lo que ademas de no ofrecer proteccion a las
construcciones, representaban un peligro para los bahistas. También se propuso la
demolicion de los muros que debido a la frecuencia con que eran alcanzados por las
olas, constituian agentes erosivos importantes y ademas su eliminaciéon no
representaba un peligro inmediato de afectacion a las instalaciones. En cuanto a los
muros que ofrecian proteccion a las construcciones, se valoré su sustitucion por una
duna que garantizara la estabilidad de la playa aun ante la ocurrencia de marejadas

extremas.
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Finalmente, en el proyecto presentado por el Instituto de Oceanologia (Juanes, J L.
y Garcia, C., 1994) se proponia la retirada de 660 m de muros (aproximadamente el

70 % del total), y dos instalaciones.

Conformacion de las dunas

El disefio de las dunas se orientd a restablecer el funcionamiento dinamico del perfil
natural, garantizar la proteccién de las instalaciones que permanecerian en la costa y
ofrecer un entorno turistico agradable. Para el calculo del volumen de arena, se
establecio como premisa que la playa fuera estable aun en las condiciones de oleaje
de tormenta

El perfil de equilibrio que podia esperarse durante la ocurrencia de marejadas
extremas se determiné a partir de la expresion propuesta por Vellinga (1983). Parala
seleccion de la arena tipo que conformaria el perfil de equilibrio, previo a la ejecucion
de los trabajos se realizé un muestreo en la playa y las areas que se utilizarian como
préstamo de arena. El valor de velocidad de caida (1), se determind a partir de los
resultados de un gran numero de experimentos realizados en el Instituto de
Oceanologia con granos de arena correspondientes a las diferentes fracciones
granulométricas de una muestra tipo de Varadero.

Finalmente, el proyecto quedd concebido para el vertimiento de 33 720 ms de arena
a lo largo de 885 m de playa. Los sedimentos serian depositados fundamentalmente
en el area de la duna y su pendiente hacia el mar, a razéon de 30 a 60 m3/m de playa

a regenerar.

Seleccion y evaluacion de las areas de préstamo

El proyecto se concibié en dos fases. Para la primera fase se propuso la extraccion
de 6 000 m3 de arena de playa Camacho, localizada aproximadamente 2 km. al oeste
del hotel Oasis. En la segunda fase, serian empleados los materiales depositados en
el Canal de Paso Malo. .

El célculo del volumen de arena disponible en playa Camacho se realizé a partir del
control morfologico del Instituto de Oceanologia. Para el Canal de Paso Malo, los
volumenes fueron calculados por métodos batimétricos y sismoacusticos por el
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Instituto Cubano de Hidrografia En ambos sitios se realizd una cuidadosa
descripcion de la granulometria y composicion de los sedimentos para conocer la

compatibilidad con el material nativo de la playa.

111.2.2. Efectividad

A finales de 1995 la regeneracion de las dunas habia concluido. En total se retiraron
450 m de muros y 4 instalaciones. El vertimiento, se habia realizado de acuerdo con
las densidades previstas y los perfiles se habian conformado respetando el disefio
morfologico. Los primeros meses la forma del perfil sufri6 muy poca variacion en
correspondencia con las condiciones de oleaje de baja energia, y la mayor parte del
material vertido sobre la duna y su pendiente hacia el mar no experimentd
alteraciones.

Aproximadamente a un afio de concluido el proyecto, la costa Norte de Cuba se vio
afectada por el huracan Lili. Utilizando los datos del Global Tropical Cyclone Climatic
Atlas http://navv.ncdcnoaa.gov/products/gtccalgtccamainhtml y los registros de
presidon atmosférica de la estacion meteorolégica de Varadero, se estimaron las olas
y sobre-elevacion que afecto a la playa. El modelo utilizado para describir el campo
de presiones y vientos fue el SPH (Standard Project Hurricane), que permite calcular
los parametros de la tormenta a partir de consideraciones estadisticas (CERC, 1984).
Con el interés de evaluar en que medida el modelo empleado para el disefio de las
dunas habia garantizado la efectividad de los trabajos, se realizd6 una nueva
simulacion matematica de la evolucidon del perfii empleando los parametros
estimados para el huracan. En los calculos se consideraron nuevamente los criterios
de Vellinga (1983).

Al superponer la curva tedrica de erosion y el perfil medido previo a la ocurrencia del
huracan, se obtuvo una diferencia en volumen de 60 m3 que es equivalente a la
cantidad de arena que podia esperarse que fuera erosionada de la playa y el frente
de la duna por metro lineal. Realr?rente,las nivelaciones topograficas realizadas
después del huracan mostraron que en casi todos los perfiles la pérdida de arena fue

inferior y el volumen de erosion promedio fue de 26 m3
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En contraste con el comportamiento de la playa en el area del proyecto, en los sitios
donde los muros e instalaciones permanecian ocupando el area de las dunas, los

dafos provocados por el huracan fueron considerables.

111.3. Proteccion de instalaciones con geotextiles

A pesar de los esfuerzos realizados para recuperar las dunas, a mediados de la
década del 90, aun existia una cantidad considerable de instalaciones en el llamado
Varadero histérico, que no podian ser eliminadas a corto plazo por su valor econémico
o0 social. Debido al critico estado de la playa, muchas de estas construcciones se
encontraban en peligro de ser afectadas por las olas.

Conscientes del deterioro que sufria la playa, en el afo 1995 la direcciéon del
MINTUR vy el CITMA elaboraron una estrategia de emergencia para proteger las

construcciones mas valiosas empleando geotextiles (Foto 3).

111.3.1. Fundamento y disefio

La decision de aplicar un plan de emergencia para la proteccion de instalaciones,
tuvo como fundamento un cuidadoso analisis estadistico de la probabilidad de
ocurrencia de eventos erosivos extremos (Alvarez A, Juanes JL., Garcia, C., 2001)
Se consideraron como eventos extremos a los frentes frios, huracanes y otros

fendmenos meteoroldgicos que provocaron afectaciones generalizadas a la playa.

El analisis se centré en el ajuste de los fendmenos reportados entre 1979y 1992 a
una ley de probabilidades de Poisson (Alvarez A, Juanes J.L. Garcia, C., 2001)
Como resultado de los calculos, se concluyd que las probabilidades de ocurrencia de
0, 1 y 2 eventos extremos por afo, adquieren valores de 65%, 28% y 6%,
respectivamente. Ademas, cada 28 afios como promedio, se producen uno o dos
eventos de esta naturaleza.

Teniendo en cuenta que en el momento del analisis, la baja extratropical ocurrida en
Febrero de 1992 era el evento ertsivo mas reciente, se dedujo que era alta la
probabilidad de que en los meses finales de 1995 y durante los afios 1996y 1997 se
produjera al menos un evento extremo. En ese caso, debian esperarse graves
afectaciones a la playa y las instalaciones, pues debido al proceso sostenido de
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erosién, los volumenes de arena existentes resultaban insuficientes para garantizar
la conformacion del perfil de equilibrio de erosion.

Luego de un cuidadoso anadlisis de la playa, se decidié la proteccion de .10
instalaciones. Para los trabajos se seleccionaron unidades de Bolsaroca ST-8,
patentados por la empresa mexicana Control de la Erosion SA. Los sacos tienen 1.4
m de ancho, 0.4 m de altura y 5 m de largo y estan construidos con una fibra
geotextil de alta resistencia a la tension y el desgaste por abrasion.

En total, entre los anos 1995y 1997 fueron protegidas 10 instalaciones, para lo que

se utilizaron 748 gebtextiles.

111.3.2. Efectividad

Para el disefio y supervision de los trabajos, en las areas a proteger se establecieron
puntos de control topografico del perfil de la playa. Al concluir la ejecucion, se mantuvo
un monitoreo sistematico de estos perfiles que permitio evaluar de manera precisa el
funcionamiento de las estructuras baj_o diferentes condiciones meteorolégicas.

Como se habia previsto al calcular la probabilidad de ocurrencia de eventos erosivos,
entre los meses finales de 1996 y principios de 1998, la playa se vio afectada por
marejadas que provocaron el retroceso generalizado de la linea de costa e importantes
pérdidas de arena. Entre los eventos de mayor intensidad estuvieron los ciclones
Josephy vy Lili en Octubre de 1996, la baja extratropical de Diciembre de 1997 y el
frente frio ocurrido en Febrero de 1998.

De las 10 estructuras construidas con geotextiles, durante la ocurrencia de estos
eventos, 6 estuvieron sometidas al impacto directo de las olas y constituyeron una

proteccion incuestionable para las edificaciones.

IV. FUNCIONAMIENTO DEL PERFIL DE EQUILIBRIO EN PLAYAS BIOGENICAS
Y SU INFLUENCIA EN EL DISENO_.DEACTUACIONES PARA EL CONTROL DE
LA EROSION

En la busqueda de alternativas para combatir la erosion en Varadero ha sido necesario
probar reconocidos modelos matematicos de evolucién costera. La mayoria de estos

modelos, aunque cuentan con un sélido respaldo tedrico, han sido desarrollados para

24



las costas continentales y asumen una serie de parametros que no son comunes a
nuestras playas de naturaleza insular y génesis eminentemente marina

Los esfuerzos realizados por mantener el monitoreo de la playa al concluir cada una
de las acciones de recuperacion ha permitido conocer cuan acertados han sido los
prondsticos y en consecuencia, realizar los ajustes necesarios. Uno de los principales
resultados ha sido la descripcion del funcionamiento del perfil de equilibrio, que ha

estado presente en el disefio de la mayoria de las acciones para la regeneracionde la

playa.

IV.1. Perfil de equilibrio

Basicamente, los estudios realizados en Varadero se sustentaron en la conocida
férmula de Dean (1977), que confirma los resultados obtenidos por Brunn (1954).

h(y) =Ay"

De acuerdo con esta expresion, la profundidad de cualquier punto a lo largo del perfil
se relaciona con la distancia a la costa a través de un parametro de escala 4 y un
exponente m. El parametro A, depende de las propiedades fisico mecanicas de los
sedimentos, en particular su velocidad de caida (m ), mientras que el exponente m,
guarda una estrecha relacién con la energia del oleaje y la forma en que ésta se

disipa durante la aproximacién a la costa

Velocidadle caida
El analisis de las muestras colectadas histéricamente en Varadero, ha permitido

conocer que a diferencia de las playas continentales la arena esta formada en mas
de un 90 % por sedimentos carbonatados entre los que se destacan los fragmentos
de algas calcareas, moluscos y foraminiferos (Tabla 6).

Para conocer de manera efectiva la velocidad de caida de esta arena y su influencia
en la forma de equilibrio del perfil, como parte de la Tesis se realizé un analisis de los
resultados experimentales obtenidos.en la Facultad de Fisica de la Universidad de la
Habana, con la participacion de especialistas del Instituto de Oceanologia (Fig. 6).

Al comparar la velocidad de caida de la arena de Varadero con las curvas

presentadas por Vanoni (1975) se comprobaron diferencias significativas. En el caso
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de la fraccion mas fina (001 - 025 mm) la velocidad calculada para Varadero es
ligeramente mayor, lo que esta en correspondencia con el mayor peso especifico de
la calcita (2716 kg/m3) en relacion con el cuarzo (2648 kg/m3). Sin embargo, a partir
de la fraccién de 025 - 050 mm, se invierte la relacion de velocidades y los valores
calculados para Varadero pasan a ser menores lo que es contrario al
comportamiento esperado si se considera solo la densidad y el diametro de los
materiales.
Profundizando en el analisis, si aceptamos la validez de la ecuacion potencial
planteada por Hallenmeier (1981}, entonces la relacion entre el diametro de los
sedimentos de Varadero (D) y su velocidad de caida (()) también puede ser
expresada por una funcion potencial del tipo ((V= «Db} donde a y b toman valores de
726 y 0.5 respectivamente.
(V'=7.26Dos

Esta ecuacion presenta un coeficiente de correlacion (R) de 0.78 y explica el 61.4 %
de la variabilidad de los datos originales.
Sustituyendo la férmula de velocidad de caida en la ecuacidon A= 0067CD
propuesta por Dean (1987), se puede calcular directamente el parametro A utilizando
el diametro de los sedimentos de Varadero (Tabla 7).

A= 0.067(1)044 =0.067(726D°.s)>44 =0.16D°22
Esta relacion difiere de la curva utilizada para las playas continentales Dean (1977) y
(CERC, 2002). Los resultados se resumen en la Fig. 7.

Disipacionde la energia del oleaje

De acuerdo con la férmula de Dean (1977), existe una relacion entre la curvatura del
perfil representada por el exponente m y la forma en que las olas disipan su energia.
Ante la ausencia de mediciones de oleaje en Varadero, la forma que adopta la
pendiente préxima a la orilla constituye el mejor indicador de la interaccion entre las
olas y el fondo y permite llegar a co:clusiones acerca de la condicion de equilibrio de

la playa.
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En una primera aproximacion, para cada uno de los perfiles batimétricos de Varadero

se determinaron estadisticamente los parametros A y m que describian el mejor
ajuste entre la funcion potencial (ny) = Aym) v el relieve del fondo (Fig. 8).

El analisis estadistico de m mostr6 que este parametro sigue una distribucion normal.
El valor medio fue 0.69 con una desviacion estandar de 0.22.

Profundizando en el analisis, se introdujo el parametro A4 calculado segun la
expresion A= 0.16D°» calculada para Varadero. Cada uno de los perfiles fue tratado
de manera individual considerando las caracteristicas de la arena en el sector que
estaban ubicados (Tabla 8) La clasificacién por sectores se baso6 en los resultados
del muestreo efectuado sobre los perfiles historicos en mayo de 1998, coincidiendo
con los levantamientos topograficos y sondeos previos al vertimiento (Fig. 9).

Bajo esta nueva consideracion, el parametro m estimado tuvo una media de 067 con
una desviacion estandar de 002, Resulta significativo que la media coincide con el
valor reportado por Dean (1977) para las costas de los Estados Unidos y que se
deduce al considerar una disipacion uniforme de la energia de las olas por unidad de
volumen de agua.

Los resultados anteriores se resumen en dos importantes conclusiones:

El parametro m puede considerarse constante (0.67), tal como propone Dean
(1977) atendiendo a la forma en que las olas disipan su energia.

La expresion para el calculo de A estimada para varadero describe
adecuadamente la influencia del diametro de los sedimentos en la forma del

perfil de equilibrio.

IV.2.Aplicacion a otras playas tropicales

Atendiendo a que la mayor parte de las playas exteriores de Cuba son biogénicas, su
ajuste a la condicién de equilibrio debe mostrar un mejor ajuste a las expresiones
propuestas para Varadero, que a las.formulas para el calculo de w y 4 aplicables a los
materiales terrigenos (Vanoni, 1975; Moore, 1982; CERC, 1989, CERC, 2002). Algo
similar ocurre con muchas playas de la isla de La Espafiola (Republica Dominicanay

Haiti) y algunas playas de los pequefios estados insulares del Caribe.
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CONCLUSIONES
En correspondencia con la hipotesis planteada en la Tesis se llega a las siguientes

conclusiones:

1.

Las medidas adoptadas para combatir la erosion en Varadero han resultado
adecuadas para detener el deterioro de la playa y al mismo tiempo garantizar
la proteccion de instalaciones de alto valor econémico o social.

La Alimentacion Artificial de Arena ha sido la actuacion mas efectiva para
enfrentar la erosion. Esto reafirma con nuevos elementos los resultados
generales presentados por Juanes (1996) para las playas cubanas. Solo con
el vertimiento ejecutado Varadero en el verano de 1998 la playa gané de
manera instantanea 910 291 m3 de arena y un area de sol de 350 596.72 m2,
lo que significo devolverle las condiciones que tenia mas de 15 afios atras. El
monitoreo que siguid a los trabajos demostré que al cabo de 5 afnos, la playa
conservaba excelentes condiciones, aun después de ser afectada por eventos
meteoroldgicos extremos co~o los huracanes Georges (Septiembre de 1998)
y Michelle (Noviembre de 2001).

Con el programa de Recuperacion de las Dunas se ha logrado restituir las
condiciones morfologicas del perfil en amplios sectores y minimizar el efecto
erosivo de las construcciones. Los trabajos realizados en Varadero
demostraron que la retirada de muros e instalaciones, unida al suministro
artificial de arena y la reconformacioén del perfil ha permitido restablecer el
funcionamiento dinamico de la playa y contrarrestar el efecto erosivo de las
olas durante los temporales extremos.

La Proteccion de Instalaciones con Geotextiles ha sido una alternativa exitosa
para defender las construcciones de mayor valor econémico o social frente a
la accién erosiva de las olas, comprobandose sus ventajas técnicas y
ambientales sobre las alternativas tradicionales de muros, rompeolas y otras
estructuras rigidas de protecoén.

Como resultado de evaluar la velocidad de caida de los sedimentos de

Varadero vy el funcionamiento de los perfiles naturales se comprueba:
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La funcién h(y) = Aym propuesta por Dean (1977) resulta adecuada

para describir el comportamiento del perfil de equilibrio.

Existe una estrecha relacion entre el parametro A y la velocidad de
caida de los sedimentos, que para el caso de la arena de Varadero se
ajusta convenientemente a la funcion (, =1.26D°s

La relacion entre 4 y el diametro de la arena (O) se describe por la
funcion potencial A= 0 16D

El parametro m puede considerarse constante (067), tal como deduce
Dean (1977) al considerar una disipacion uniforme de la energia de las

olas por unidad de volumen de agua.

6. La ecuacion del perfil de equilibrio propuesta para Varadero, puede ser

aplicada a otras playas biogénicas de Cuba y de la region del Caribe con
mejores resultados que los que se obtienen al considerar los parametros

propuestos para las playas continentales formadas por materiales terrigenos.

La ecuacion fhey= Aym, con- A= 0.16D°> y m=067 muestra un adecuado

ajuste a los perfiles de estas playas, a pesar de que la informacion disponible

se limita en la mayoria de los casos a la zona proxima a la orilla.

RECOMENDACIONES

Tornando como base los resultados obtenidos en nuestro trabajo y reconociendo la

necesidad de llegar a un conocimiento cada vez mas completo del funcionamiento de

las playas para garantizar su explotacion turistica bajo los preceptos del desarrollo

sostenible, recomendamos:

1,

Mantener el monitoreo sistematico de las variaciones morfolégicas y
sedimentoldgicas de la playa de Varadero para profundizar en el conocimiento
de su funcionamiento y disefiar de forma eficiente las futuras acciones de
mantenimiento y reqeneracirj,

Evaluar preferentemente el uso de la Alimentacion Atrtificial de Arena y los
programas de Recuperacion de las Dunas como las alternativas mas

convenientes para combatir la erosion y conservar las condiciones estéticas
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de las playas tropicales. Esto reafirma con nuevos elementos las
recomendaciones de Juanes (1996) y Trista (2003).

3. Garantizar que la aplicacion de alternativas para el control de la erosion,
incluida la Alimentacion Atrtificial de Arena y los programas de Regeneracion
de las Dunas, esté sustentada en una correcta interpretacion del
funcionamiento del Sistema Costero y una evaluacion integral tanto de la zona
a regenerar como de las reservas de arena a ser utilizadas.

4. Lograr que en las playas mejor potenciadas para el turismo se priorice la
implementacion y mantenimiento de los programas de monitoreo de las
variaciones morfologicas y sedimentologicas. En este sentido resulta de vital
importancia garantizar el uso de técnicas de medicion y analisis que permitan
la comparacion de los resultados. En los programas debe estar incluida la
medicion del perfil submarino hasta la profundidad de cierre.

5. Realizar experimentos de velocidad de caida de los sedimentos biogénicos
haciendo una clasificacion previa de acuerdo a su composicion (algas
halimedas, moluscos, foraminiferos, restos de corales, etc) y utilizando
intervalos granulométricos que respeten un tamafo uniforme en unidades phi
(<P).

6. En ausencia de experimentos de velocidad de caida, utilizar las expresiones

h(y)= Aym y A= 0.16D°» para describir la forma del perfil de equilibrio de las

playas biogénicas, en lugar de los valores recomendados para los materiales

terrigenos de las playas continentales.
Finalmente, quisiéramos destacar que los resultados obtenidos en la lucha contra la
erosion en Varadero demuestran que la conservacidn de nuestras playas es posible
y constituyen un palpable ejemplo de que el éxito de las acciones depende del
conocimiento alcanzado acerca de su funcionamiento dinamico y la voluntad de
garantizar su desarrollo sostenible. En aras de hacer extensivos estos resultados a
otras playas de nuestro archipiélagonos sumamos a la recomendacion de Juanes,
J L (1996) y Trista, E. (2003), de implementar un Programa Nacional de
Preservacion de Playas que garantice la explotacidn racional y conservacion de

estos importantes recursos.

30



Tabla 1. Clasificacion del manejo y las respuestas ingenieras para la proteccion

Tipo
Acorazar
Moderar
Restaurar
Abstencion
Adaptacién

costera.
Identificador comun Ejemplos
Fijar la costa Malecones y revestimientos
Reducir los ritmos de retroceso  Espigones y rompeolas
Rellenar las playas Alimentacion de arena

No actuar -
Convivir con el problema -

Fuente: Pope (1997), tomado de CERC (2002)

Tabla 2. Valores tabuladosdel parametroA (m'” en funciéndel diametrodel

D(mm) 0
0.1 0.0630
02 0.1000
03 0.1250
04 0.1450
0.5 01610
0.6 0.1730
0.7 0.1850
0.8 0.1940
0.9 0.2020
10 02100

001
00672
0.1030
0.1270
0.1466
01622
0.1742
0.1859
0.1948
0.2028
02108

sedimentamm). Tomado del CERC (2002).

0.02 003 004 'O05 0.06 0.07 0.08 0.09
00714 00756 00798 0084 00872 00904 00936 00968
0.1060 0.1090 01120 01150 01170 01190 01210 0.1230
01290 01310 01330 01350 01370 01390 01410 0.1430
01482 01498 01514 01530 01546 01562 01578 0.1594
01634 01646 01658 01670 01682 01694 01706 01718
01754 01766 01778 01790 0.1802 01814 01826 0.1838

U.1868 01877 O.1886 01895 01904 01913 01922 01931
0.1956 01964 01972 01980 01988 0.1996 02004 02012
02036 02044 02052 Q206002068 02076 02084 02092
02116 02124 02132 02140 02148 02156 02164 02172



Tabla 3. Sintesis de las actuaciones para el control de la erosién en Varadero

Actuaciones

Fecha

1987

1988

1990

1991

1992

1996

1997

1998

2002

Descripcion
Vertimiento de 50 000 m;:i de arena en la pendiente submarina
frente a las playas de Kawama-Punta Blanca. Deposito
adicional de 17 000 ms con camiones en la orilla
Vertimiento de 61 000 rrr' de arena en el sector comprendido
entre "El Coppelia" y "La Herradura". La arena fue bombeada
directamente hacia la playa.
Vertimiento de 204 000 ms a lo largo de 1 500 m de costa entre
"Los Delfines" y la villa "Tropical-Los Cocos". La arena fue
bombeada directamente hacia la playa.
Vertimiento de 195 000 rrr' a lo largo de mas de 2 km entre el
hotel "Kawama" y el lado Este del Canal de Paso Malo. La
arena fue depositada en la playa.
Vertimiento de 178 000 rrr' de arena entre "Villa Barlovento" y
"Punta Blanca", se regeneraron 1 200 m de costa. La arena fue
bombeada directamente hacia la playa.
Depésito de 40 000 ms de arena con draga, en la pendiente
submarina del sector comprendido entre la calle 16 y el hotel
"Kawama"
Vertimiento de 35 000 rir' de arena con draga, en la pendiente
submarina del sector comprendido entre la calle 16 y el hotel
"Kawama"
Vertimiento de 1 087 835 ms; de arena con draga de succion en
marcha. Se beneficiaron 115 km de playa entre los espigones
de entrada al Canal de Paso Malo y la playa del hotel Melia Sol
Palmeras. También fueron regenerados 800 m del litoral frente
al hotel Oasis.
Trabajos de mantenimiento en la zona del hotel "La Herradura"
y casa del MICONS con el bombeo hacia la playa de 6 800 ms
de arena desde las barras submarinas.
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1996-1997

Vertimiento de 460 000 1’ de arena en el sector 'Las
Calaveras"- "Punta Molas" (Varahicacos). Se beneficiaron 4 km
de costa y en los trabajos se utilizaron de forma combinada una
draga de succion en marcha y otra de succién estacionaria.
Vertimientos de mantenimiento con camiones. Se destaca el
vertido de 2 494 ms de arena frente al Hotel "La Herradura"y
casa del MICONS. La arena fue extraida del lado este del Canal
de Paso Malo.

Demolicion de 8 instalaciones y algunos muros aislados
Demolicion de 55 instalaciones y 1500 m de muros
aproximadamente. A finales de este periodo fue ejecutado el
proyecto para la regeneracion del sector Kawama - Punta
Blanca, con el que se suministraron a las dunas 45 000 m3 de
arena aproximadamente.

Demolicion de 21 instalaciones y mas de 500 m de muros. Con
los vertimientos realizados en 1998 y 2003-2004, también se
fortalecieron las dunas y su pendiente hacia el mar.

Trabajos de mantenimiento y reforestacion de las dunas. Se
destacan las acciones para reforestar las dunas luego del paso
del huracan Michelle (Noviembre de 2001).

Proteccion de 10 instalaciones con el uso de geotextiles
BOLSAROCA ST-8. Se utilizaron aproximadamente 750 sacos,
que fueron cubiertos con arena para conservar las condiciones
recreativas y estéticas de la playa. Los trabajos se
complementaron con los vertimientos realizados en los afos
1996 y 1997.



Tabla 4. Resumen de los calculos de veloddad de calda de las particulas de
arena de una muestra conla composiciontipo de Varadero

Fracciones granulométricas (mm)

0.10-0.25 0.25-050 0.50-1.00
Numero de casos (n) 210 210 210
Minimo (wmn) cm/seg 217 3.12 313
Maximo (Wmax) cm/seg 4.52 6.67 12.5
Media (w) cm/seg 320 449 594
Desviacion estandar (o) cm/seg 0.47 077 2.14
Coeficiente de variacion Cv 015 017 036
Error relativo 1.03 117 248

1.00-2.00

115
497
1449
918
232
0.25
233

Tabla 5. Comportamientode los volimenes de arena a partirdel vertimierto

Ago-98
910291
100%

Oct-00
908688
99.82%

Abr-99
652993
71.73%

Nov-00
856941
94.14%

ejecutadoen el veranode 1998.

Volumenes de arena cuantificados en los monitoreos (rn")
Sep-99 Nov-99 Ene-00 Feb-00 Mar-00  Abr-00 Jun-00
688929 680831 744135 755072 780298 777452 851554
7568% 7479% 8175% 8295% 8572% 85.41% 9355%

Volumenes de arena cuantificados en los monitoreos (m")
Ene-01 Feb-01 Mar-01 Abr-01  May-01  Jul-01 Sep-01
829635 960571 771930 815384 955517 868686 901115
9114% 10552% 8480% 8957% 10497% 95.43% 9899%

Jul-00
863642
94.87%

Oct-01
869983
9557%

Sep-00
897024
98.54%

Nov-01
760630
8356%



Tabla 6. Composicién de los sedimentos de la muestra tipo de Varadero(%)

Fuente

Muestreos 1985 - 86
(Juanes, 1996)

Proyecto Kawama - Punta
Blanca (Juanes, J. L.y
Garcia, C. 1994)

Proyecto vertimiento
(Juanes, J. L., Garcia, C., y
Alvarez, A., 1998)
Proyecto Varahicacos
(Juanes, J. L., Caballero,
V., Izquierdo, M. y
Hemandez, K., 2002)

Foraminiferos

12.40

14.83

2500

1217

Moluscos

31.00

3733

2000

2509

Algas otros restos Restos
calcareas organicos inorganicos
4500 3.00 8.00
4183 366 235
40.00 10.00 500
4259 17.11 291



Tabla 7. Valores de A calculadospordiferentesmétodos Comparacioérentrelos
resultacbs al considerar el diametrodel sedimentoy su velocidad de caida.

Fracciones (mm)

0.10- 025 025-050 050-1.00 1.00-2.00
Expresiones Diametro medio (mm)
0.175 0375 0.750 1.500
Velocidad de caida (cm/seg)

320 449 594 9.18
>( Gréafico de Moore (1982) 0085 0.150 0200 0360
- Férmulas de GENESIS
Q _ 9 , ) 21 .
. 4=041d 50,)0,)4 d50<0.4 0.080 0163 0210 0262
3 A= 0.41(d50f94 0.4:5dso<l 00
1J
&J CEM (2002) 00936 01410 0.1895 -

Valores tabulados

-
Q)
5% _ o 44
'3 A 0oeTe 0112 0.130 0.147 0.178
( 8
o >
00 <

Tabla 8. Valores de m calculados considerando el parametro 4 calaulado segtn la
expreson(A= 0. 16D

Parametro m / coeficiente de correlacion (R)

Peri Junio 1998 Octubre 1998 Abril 1999 Diciembre 1999  Abril 2000
Suna 064 068 067 0.64 067
0.90 093 092 0.89 092
067 068 067 069 070
Caney 093 094 093 095 095
064 068 067 065 069
Museo 092 095 095 094 098
emacional 063 066 068 066 066
091 089 093 084 090

Se han incluido solamente los perfiles formados completamente por arena.
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Foto 1. Draga de succion en marcha ALPHA-8, empleada para el vertido de mas de 1
millén de ms de arena en 1998.

Foto 2. Conformacioén de las dunas en el sector costero de Kawama - Punta Blanca.



Foto 3. Colocacion de la estructura de geotextiles para la proteccién del restaurante
"El Brocal".
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