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Engineering Alternatives for the Creation of Artificial Beaches at Both
Sides of Meli4 Varadero Hotel.
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Instituto de Oceanologia, Ave. 1ra. No. 18406 entre 184 y 186. Reparto Flores, Playa.
La Habana, Cuba.

Resumen

En la actualidad la aplicacion de soluciones ingenieras resulta inevitable, cuando el
equilibrio dinamico de las playas esta afectado de manera irreversible, manifestandose
el fenémeno de la erosion. El presente trabajo propone soluciones ingenieras que
garanticen las condiciones necesarias para la formacion y estabilizacion de playas en
los sectores de terraza baja que se localizan a ambos lados del hotel Melia Varadero.

Palabras claves: tormenta erosiva extrema, perfil de equilibrio, regeneracién de
playas.

Abstract

At present, the application of engineering solutions is unavoidable when the dynamic
equilibrium of the beaches is irreversibly affected, showing the phenomenon of erosion.
The present work proposes engineering solutions that guarantee the necessary
conditions for the formation and stabilization of beaches in the low terrace sectors that
are located at both sides of Melia Varadero Hotel.

Key words: extreme erosive storm, equilibrium profile, beach regeneration.

Introduccion

El sector costero Pefias de Bernardino - Punta Chapelin, ubicado en la Peninsula de
Hicacos, provincia de Matanzas, posee una longitud de 2 Km, localizdndose en su
centro un macizo rocoso de 220 m de longitud y 3.8 m de altitud, sobre el cual se
encuentra el hotel Melia Varadero. A ambos lados de este macizo rocoso se extienden
zonas de terraza baja con longitudes aproximadamente de 200 m vy altitudes entre 1.6
— 2.5 m, que constituyen una transicion entre el acantilado en que se situa el hotel
Melia Varadero y las playas que se encuentran en estos sectores.

En el afio 1998 se ejecutd en Varadero el vertimiento de 1087 000 m® de arena, con el
objetivo de restituir las condiciones recreacionales y estéticas de la playa y reforzar el
pie de las dunas para minimizar el efecto erosivo de las olas de tormenta. El
vertimiento se extendi6 a las zonas de terraza baja emergida, por lo que una parte del
material se movi6 inevitablemente hacia la linea de costa formandose inmediatamente
una playa en aquellos lugares que de manera natural estaban ocupados por la terraza
baja.

Debido a la cercania al hotel Melia Varadero, la nueva playa comenzo a ser utilizada
por los turistas como zona de bafio. Pasado algun tiempo después de la alimentacion
artificial, la arena acumulada en la linea de costa se redistribuy6 bajo la accién del
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oleaje y afloré nuevamente la terraza baja, dificultando el acceso a la playa y limitando
Su uso como zona de bafio.

El objetivo de este trabajo consiste en proponer alternativas ingenieras que garanticen
las condiciones necesarias para la formacion y estabilizacion de playas en los sectores
de terraza baja que se localizan a ambos lados del hotel Melia Varadero.

Materiales y Métodos

La caracterizacion del perfil emergido en cada sector de playa se realizd mediante
técnicas topograficas con el empleo de un teodolito THEO 080, realizando
nivelaciones que se extendieron hasta una profundidad de 1.50 m, describiendo el
relieve submarino proximo a la orilla. En la pendiente submarina se realizo un
reconocimiento mediante buceo auténomo, midiendo los espesores de arena con una
perforadora manual de tirabuzon.

Para el disefio de las pendientes del relieve a conformar en la playa, se emplea la
modelacion matematica de la evolucidn de los perfiles de playa. A partir de los
resultados obtenidos de la modelacién de la evolucion del perfil de playa bajo el efecto
de los temporales se calculan las secciones de terraza baja que deben ser extraidas
asi como el volumen de arena necesario a verter para garantizar que no aflore la roca.
Estos modelos han sido propuestos por Moore (1982), mas tarde modificados por
Kriebel (1982) y posteriormente refinados por Dean y Zheng (1994), para cuya
soluciéon se utiliza el programa SBEACH 2.0, el cual puede ser encontrado en la
pagina de Internet: http://hinet.wes.army.mil/software/sbeach.

Para el disefio de la ubicacion del rompeolas se emplea la expresion propuesta por
Dean y Dalrymple (1995), la cual relaciona la longitud del saliente arenoso a
conformar, la distancia del rompeolas a la costa y su longitud.

Resultados y Discusion

En la situacién actual la terraza baja costera proxima al Hotel Melia Varadero se
comporta como un elemento rigido dentro del perfil de playa, de manera que impide la
disipacion de la energia del oleaje incidente reflejando gran parte de la misma, lo cual
provoca una intensificacion del lavado de arena. La modelacion estara dirigida a
determinar en qué medida este hecho impacta negativamente sobre la estabilidad del
perfil de la playa.

Para realizar el andlisis, la zona de estudio se ha dividido en dos sectores, uno al E del
hotel y otro al W. Teniendo en cuenta las particularidades de ambos sectores se
estudia un perfil de playa representativo de cada caso. Por conveniencia para su
nomenclatura el tramo ubicado al E se denominara Sol Palmeras y el tramo ubicado al
W Las Américas

Perfil Las Américas. Situacién actual:

El perfil objeto de estudio caracteriza un tramo de costa abrasiva de 160 metros de
longitud, comprendido entre el acantilado frente al hotel Melia Varadero y el tramo de
costa arenosa de la playa del hotel Las Américas. La orientacion de la costa es ENE-
WSW. La duna de este perfil presenta una altura de 6 metros sobre el nivel mar y a
partir de su pie aparecen 20 metros de superficie arenosa con espesores que oscilan
entre 0.5 m y 1.1 m. Seguidamente se presenta una superficie rocosa de 7 metros de
longitud que llega hasta la profundidad de 0.5 metros, a continuacién se extiende un
fondo arenoso que alcanza una distancia de 170 metros desde la linea de costa,
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llegando a la profundidad de 4 metros. Los espesores de arena en la pendiente
submarina oscilan entre 0.24 m y 1.24 m, para un promedio de 0.74 m. El perfil en
esta parte tiene una barra bien definida separada 40 metros de la costa.

El tramo costero histéricamente se ha comportado de manera ciclica, alternandose la
acumulacioén arenosa con el afloramiento de superficies rocosas en la anteplaya.

Entre las causas principales de la erosion se identifica la presencia del saliente rocoso
formado por el acantilado, ubicado en el extremo este del sector, el cual provoca la
reflexion y la difraccion de las olas provenientes de los rumbos NE y N, lo que
contribuye a la concentracion de la energia sobre este tramo. Por lo tanto, una gran
parte del sector recibe un flujo adicional de energia dado por la combinacién del flujo
que llega de aguas profundas mas el reflejado por el acantilado. Otro agente erosivo
estd condicionado a que la playa de Las Américas, comprendida entre los dos
salientes rocosos, al buscar sus condiciones de equilibrio tiende a regularizar su forma
en planta linealmente, de modo que se produce el lavado de arena en los extremos.

Una alternativa para mitigar el proceso erosivo consiste en rebajar parte de la terraza
costera de manera que se creen condiciones del relieve favorables para Ia
acumulacién de arena.

Simulacion del perfil actual:

Para calcular las secciones de terraza baja que deben ser extraidas asi como el
volumen de arena necesario a verter con el objetivo de garantizar que no aflore la
roca se emplean los modelos de evolucién de los perfiles de playa. La Fig. 1 muestra
los parametros de una tormenta representativa de los eventos erosivos extremos que
afectan a la playa de Varadero. Estos parametros fueron introducidos en el programa
SBEACH 2.0 para la simulacion de diferentes escenarios, los cuales se describen a
continuacion.

Leyenda

= altura de la ola
== penodo de la ola

==Sobreelevacion del mvel del mar|

o

Sobrelelevacion (m), T (seg), allura de la ola (m)

a\j—

= L | L | L |
0 20 40 ED 80
Tiempo (horas)
Fig. 1. Parametros de una tormenta representativa de los eventos erosivos extremos en la
playa de Varadero.
Fig. 1. Parameters of a storm representative of the extreme erosive events in Varadero beach.
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En la Fig. 2 aparece el perfil actual, el limite del substrato arenoso y el perfil luego del
paso de una tormenta erosiva extrema. En ella se aprecia que la arena que esta en la
anteplaya, con espesores que oscilan entre 0.5 m y 1.1 m, es removida hacia la parte
sumergida para lograr el perfil de equilibrio post-tormenta, y por tanto la playa
emergida quedara desprovista de arena. Esto sugiere la necesidad de crear una
reserva de arena en la duna y la postplaya para mitigar el efecto del oleaje de
tormentas severas. Ademas resulta necesario disefiar una morfologia de la pendiente
emergida que contribuya a disipar la energia de las olas. Para determinar los valores
de los parametros antes mencionados se realizan diferentes simulaciones del modelo
numérico.

MNivel medio del mar

o o

T T T T T T T T T T T T T T T T

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m).

————— Perfil actual
Limite del sustrato arenoso del perfil.
Perfil despues del paso de la tormenta.

[ Volumen de arena removido de la duna para lograr el equilibrio.

Fig. 2. Simulacion del impacto de una tormenta extrema en el perfil actual de Las Américas.
Fig. 2. Simulation of the impact of an extreme storm on the current profile of Las Américas.

En la Fig. 3 aparece el perfil que se forma con el limite del substrato arenoso y el perfil
que resultaria luego del paso de una tormenta erosiva extrema, bajo la suposicion de
que la parte rocosa de la playa emergida del perfil puede moverse como la arena y
existe arena en la playa sumergida. Este perfil indica que deben existir 30 m® por
metro lineal de playa de arena de reserva en la duna y la postplaya, asi como la
pendiente de equilibrio que debe tener la parte rocosa para disipar de manera 6ptima
la energia del oleaje.
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Nivel medio del mar

Distancia (m).

————— Limite del sustrato rocoso del del perfil.
Perfil despues del paso de la tormenta.

Volumen de arena removido de la duna para lograr el equilibrio.

Fig. 3. Evolucion de la parte rocosa del perfil actual bajo el efecto de una tormenta extrema. Se
supone que el perfil es enteramente movil, con los niveles actuales de arena en la parte
sumergida.

Fig. 3. Evolution of the rocky part of the current profile under the effect of an extreme storm.
The profile is assumed to be entirely movable, with the current levels of sand in the submerged
part.

En la Fig. 4 aparece el perfil que se forma con el limite del substrato arenoso y el perfil
que resultaria luego del paso de una tormenta erosiva extrema, bajo la suposicion de
que la parte rocosa de la playa emergida del perfil puede moverse como la arena y no
existe arena en la playa sumergida. Este perfil indica la pendiente de equilibrio éptima
que se debe conformar en el substrato rocoso para disipar la energia del oleaje de
tormentas erosivas, siendo necesario disminuir los niveles de la terraza hasta una
profundidad maxima de 0.9 m, y en una longitud de 10 m a partir de la linea de costa.
El volumen total de material rocoso a extraer asciende a 5 m*® por metro lineal de

playa.
Una vez extraido el material rocoso, se rellenardn las aberturas dejadas en la

postplaya con arena, luego el volumen total de arena a verter segun los calculos del
modelo aplicado asciende a 30 m® por metro lineal de playa.
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L=
e

Desnivel (m)

Nivel medio del mar

30 20 10 0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

_____ Limite del sustrato arenoso del perfil.
Perfil después del paso de la tormenta.

| Volumen de arena removido en los primeros 10 metros de la parte emergida para lograr ¢l equilibrio.

Fig. 4. Evolucion de la parte rocosa del perfil actual bajo el efecto de una tormenta extrema. Se
supone que el perfil es enteramente movil y no existe arena en la parte sumergida.

Fig. 4. Evolution of the rocky part of the current profile under the effect of an extreme storm. It is
assumed that the profile is entirely movable and there is no sand in the submerged part.

Perfil Sol Palmeras. Situacién actual:

El perfil objeto de estudio es representativo del tramo de costa abrasiva de 200 m de
longitud, ubicado en el extremo occidental de la playa del Hotel Sol Palmeras y limita
al oeste con el acantilado situado frente al Hotel Melia Varadero. La orientacion de la
costa de este sector es ENE-WSW. La duna de este perfil se encuentra cubierta de
vegetacion y a partir de su limite hacia el mar aparece una superficie arenosa de 16 de
longitud, con espesores que oscilan entre 0.1 m y 0.5 m para un promedio de 0.4 m. A
continuacion el perfil presenta una superficie rocosa de 8 m de longitud, seguida por
una superficie arenosa que penetra en el mar llegando hasta 130 m de la linea de
costa. Los espesores de arena en esta parte del perfil oscilan entre 0.25 my 1.65 m,
con un promedio de 0.82 m.

El tramo costero objeto de estudio histéricamente se ha comportado como sector
erosivo, con un predominio de afloramientos rocosos en la parte emergida de la playa.
Una de las causas de la erosidn en este sector, al igual que en Las Américas, viene
dada por las reflexiones y difracciones del oleaje que provoca el acantilado ubicado en
el extremo W del sector, las cuales producen en dicho sector una concentracion de
energia adicional. Este sector tiene la particularidad de que la terraza baja aflora y se
eleva bruscamente a partir de los 10 metros de la linea de costa, llegando alcanzar 2.5
metros sobre el nivel del mar.

Una alternativa para mitigar el proceso erosivo en este sector, al igual que en Las
Américas, consiste en rebajar parte de la terraza costera de manera que se creen
condiciones del relieve favorables para la acumulacion de arena.

Simulacion del perfil actual:

Al igual que para el sector de Las Américas, en este caso se ha modelado el
comportamiento del perfil de playa bajo la ocurrencia de tormentas severas, mediante
el empleo del programa SBEACH 2.0 para la simulaciéon de diferentes escenarios, los
cuales se describen a continuacion.
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En la Fig. 5 aparece el perfil actual, el perfil que se forma con el limite del substrato
arenoso Yy el perfil simulado con el modelo, que resulta luego del paso de una tormenta
erosiva extrema. Puede apreciarse que la parte emergida del perfil queda totalmente
desprovista de arena, lo cual indica la necesidad de crear reservas de arena en la
postplaya para formar un perfii de equilibrio post-tormenta que garantice las
condiciones para su uso turistico.

2_
g J
§ 0_ Nivel medio del mar
E
< [ N e
D j/—-——h‘
2

20 10 o0 10 20 3 40 50

Distancia(m)
Levenda
————— Perfil actual

Parte rocosa en ¢l perfil
Perfil después del paso de la tormenta

Fig. 5. Evolucion del perfil actual bajo el efecto de una tormenta extrema.
Fig. 5. Evolution of the current profile under the effect of an extreme storm.

En la Fig. 6 aparece el perfil simulado con el modelo, que representa la evolucion del
perfil que se forma con el limite del substrato arenoso, bajo la suposicion de que tiene
la posibilidad de moverse como la arena y ademas no existen reservas de arena en la
parte sumergida. De esta manera se obtiene la pendiente de equilibrio del substrato
rocoso adecuada para disipar de forma 6ptima la energia del oleaje.

e

'
/
'

\ Nivel medio del mar

Desnivel(m)
+

1
~

20 10 0 10 20 30 40 50
Distancia{m)

————— Limite del sustrato arenoso del perfil. Perfil imi cial.

Perfil después del paso de la tormenta.

Fig. 6. Evolucién del perfil de Sol Palmeras suponiendo el fondo mévil en toda su extension,
bajo la consideracidén que no existe reserva de arena en la playa sumergida.

Fig. 6. Evolution of the profile of Sol Palmeras area assuming that the bottom is movable in all
its extension, under the consideration that there is no sand reserve in the submerged beach.

40



Serie Oceanolégica. No. 1, 2003

En la Fig. 7 aparece el perfil actual, y el perfil simulado con el modelo, que representa
la evolucion del perfil actual, bajo la consideracion de que el rocoso tiene la posibilidad
de moverse como la arena y existen reservas de arena en la parte sumergida. La
simulacion indica que se necesitan bajar los niveles de la terraza actuales hasta 1.1m
y crear una reserva de 18 m> por metro lineal de arena en la parte emergida de la
playa para lograr el equilibrio post-tormenta.

._1

Nivel medio del mar

Desnivel(m)

20 -10 0 10 20 30 40 50
Distancia(m)

_____ Perfil actual
Limite del sustrato rocoso.

Perfil después del paso de la tormenta.

Volumen de arenaremovidoe de la duna paralograr ¢l equilibrio. S=18 metros ciibicos.

Fig. 7. Evolucion del perfil actual bajo el efecto de una tormenta extrema, bajo la suposicion de
que existen reservas de arena en la parte emergida.

Fig. 7. Evolution of the current profile under the effect of an extreme storm, assuming that there
are sand reserves in the emerged part.

Una vez que se extraiga el material rocoso, dicho volumen debera ser rellenado con
arena, luego el volumen de arena a verter segun los calculos del modelo aplicado
asciende a 35 m® por metro lineal de playa.

Resumiendo el analisis realizado para ambos sectores, se puede plantear que en el
sector de Las Américas el volumen de material rocoso a extraer es 5 m® por metro
lineal de playa y por su parte para el sector de Sol Palmeras es de 19 m® por metro
lineal de playa. A continuacion se muestran los resultados del calculo del volumen total
de material rocoso a extraer, el cual asciende a 4 600 m®.

Sector de playa Volumen por metro | Longitud de la playa | Volumen a extraer
lineal de playa (m®) (m) (m®)
Las Américas 5 160 800
Sol Palmeras 19 200 3 800
Total 4 600

Todo el material rocoso que se extraiga de la terraza baja debera ser transportado
fuera de la Peninsula de Hicacos y ser depositado en un vertedero autorizado por la

Direccion Provincial de Servicios Comunales con

Ambiental y microlocalizacion de Planificacion Fisica.

la correspondiente Licencia
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Otra variante para el tratamiento de los residuos de la voladura puede ser la
coordinacién con alguna unidad inversionista que necesite material de relleno para una
nueva construccion y suministrarle el material extraido, lo cual significara una
disminucion sustancial de los costos de ejecucién del proyecto.

Por otra parte, podemos decir que en el sector de Las Américas el volumen de arena a
verter es 30 m® por metro lineal de playa y por su parte para el sector de Sol Palmeras
es de 35 m® por metro lineal de playa. A continuacién se muestran los resultados del
calculo del volumen total de arena necesario para la conformacion de la playa.

Sector de playa Volumen por metro | Longitud de la playa Volumen a
lineal de playa (m®) (m) verter (m®)
Las Américas 30 160 4 800
Sol Palmeras 35 200 7 000
Total 11 800

El volumen total de arena a verter asciende a 11 800 m® y su ejecucion estara en
dependencia de la evolucion de la playa después de retirada la terraza baja costera.
Debe tenerse en consideracion que parte de este volumen sera empleado para cubrir
las hendiduras dejadas por la extraccion de la terraza baja y el resto tendra como fin
crear una reserva de arena en la duna la cual sera suministrada a la playa de manera
natural en los momentos de erosion extrema, como indican los resultados de los
ensayos realizados.

En caso de que la extraccion de la seccién de terraza baja propuesta y el relleno
artificial de arena no fueran suficientes para la estabilizacion de la playa, sera
necesaria entonces la colocacion de dos rompeolas sumergidos, construidos de
elementos de escollera. Estas estructuras se colocaran a ambos lados del macizo
rocoso y paralelos a la linea de costa.

Los rompeolas se disefian con el objetivo de proteger la costa de la accién del oleaje
produciendo acumulaciones de arena al actuar como barrera litoral. La seleccion de
este tipo de obra se fundamenta en la existencia en este sector costero de un intenso
transporte litoral de sedimentos en direccion NE-SW descrito con anterioridad por
Juanes (1986).

La proteccion que brinda un rompeolas consiste en la reduccién de la energia del
oleaje en la costa que queda a su abrigo. Esta reduccion de la energia en la zona
abrigada provoca una disminucion del transporte de sedimentos en la misma, de
manera que la arena movilizada por las corrientes litorales tiende a depositarse
cuando penetra en dicha zona. La mayor parte de la energia del oleaje incidente es
reflejada o disipada y el resto es transmitida a la zona que queda bajo su abrigo
geométrico mediante el proceso de difraccion.

Esta reduccién de la energia en la zona abrigada provoca una disminucién del
transporte de sedimentos en la misma, de manera que la arena movilizada por las
corrientes litorales tiende a depositarse cuando penetra en dicha zona. El resultado es
la formacioén de un saliente arenoso desde la costa en direccién a la obra.
Para el calculo de la relacion existente entre el saliente arenoso, la longitud del arrecife
y la distancia a la costa Dean y Dalrymple (1995) proponen la siguiente expresion:

0.215
S -1. oe7g P
Yb Lb

Donde Ys: Longitud del saliente
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Yb: Distancia del rompoeolas a la costa
Lb: Longitud del rompeolas

Esta expresion es valida cuando el rompeolas se situa dentro de la zona de
rompientes. De colocarse el rompeolas en el borde o fuera de la zona de rompientes,
la linea de costa puede avanzar llegando a unirse con la estructura, cortando asi
totalmente el suministro de arena a las playas aguas abajo. Por lo tanto una ubicacion
intermedia en la zona de rompientes permitira que parte del transporte litoral de
sedimentos pase por delante de la obra reduciéndose asi el impacto negativo de la
misma en las playas aguas abajo.

Después de multiples ensayos se propone la colocacion del rompeolas a 150 m de la
costa de manera que queda dentro de la zona de rompientes, la cual en este caso
tiene entre 200 y 300 m de amplitud, con una cota de coronacién de -0.5 m por debajo
del N.M.M. Para una longitud deseada del saliente a conformar por dicha estructura de
30 m, se obtendra una longitud de estructura de 80 m. La figura 8 muestra la ubicacion
de los rompeolas.

HOTEL
SOL CLUB PALMERAS s

Simbologia

HOTEL — Linea de costaarenosa
MELIAVARADERO ~— Costa acantilada

QHOTEL = Rompeolas -

MELIA LAS AMERICAS Limite arena - roca

Ees iz e 750 2 2 F27 goy Foey Eoe 2 £y o 9350 90 2 F2n 5y 950

Fig. 8. Batimetria de la zona y ubicacién de los rompeolas.
Fig. 8. Bathymetry of the area and location of the breakwaters.

Conclusiones

- La primera actuacion propuesta para la creacion de playas artificiales a ambos lados
del Hotel Melia Varadero, consiste en la voladura y retirada de parte de la terraza baja
costera para conformar la seccién que garantice las condiciones favorables para la
acumulacion de arena en la costa.
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- Si la velocidad de crecimiento de la playa no fuera la deseada, se recomienda una
segunda actuacion que consiste en la aplicacion de la alimentacion artificial de arena a
la playa como alternativa para la rapida conformacion del perfil.

- De detectarse un ritmo de pérdidas de arena superiores al 60% anual, se pasaria a
una tercera actuacion, que consiste en la construccion de arrecifes artificiales
colocados paralelos a la costa, con la misidn de crear zonas abrigadas que favorezcan
la sedimentacién. La combinacion de las tres actuaciones propuestas garantizara la
formacioén de una playa estable acorde a los requerimientos para uso turistico.

- Aplicando los modelos sobre los que se basa el programa SBEACH 2.0 se calcularon
las secciones de terraza que deben ser rebajadas para la conformacion de las
pendientes adecuadas en la playa. En la zona de Las Américas el volumen de material
rocoso a extraer es 5 m*> por metro lineal de playa y por su parte para el sector de Sol
Palmeras es de 19 m® por metro lineal de playa. El volumen total de material rocoso a
extraer asciende a 4 600 m>.

- La seccion transversal de disefio, con la cual se garantiza que no aflore la roca, se
obtiene a partir de la modelacién de la evolucion del perfil de playa bajo el efecto de
los temporales. Segun estos caélculos el volumen de arena a verter en la seccién de
Las Américas es 30 m® por metro lineal de playay en el sector de Sol Palmeras 35 m®
por metro lineal de playa. El volumen total de arena a verter asciende a 11 800 m® y su
ejecuciéon estara en dependencia de la evolucion de la playa después de retirada la
terraza baja costera. Con este volumen de arena se cubriran las hendiduras dejadas
por la extraccion de la terraza baja y se reforzara la duna.

- La tercera fase del proyecto consiste en la implantacion de dos rompeolas artificiales
paralelos a la costa. Después de mudltiples ensayos se propone la colocacion del
arrecife a 150 m de la costa de manera que queda dentro de la zona de rompientes y
para una longitud del saliente deseada de 30 m se obtiene una longitud para el
rompeolas de 80 m.
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