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PROYECTO PARA LA REHABILITACION DE LA PLAYA DE BONASSE, CEDROS BAY,
TRINIDAD Y TOBAGO.

INFORME FINAL
I. INTRODUCCION

En enero de 2021 se firmo el contrato 2/DECS/2021/01SS entre la Asociacion de Estados del
Caribe (AEC) y la empresa Inversiones GAMMA S.A., perteneciente al Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente de Cuba, para la elaboracién de tres proyectos ejecutivos de
rehabilitacion de playas en Viento Frio, Colon, Republica de Panam@; Runaway Bay, Antigua y

Barbuda; y Bonasse, Cedros Bay, Republica de Trinidad y Tobago.

En mayo de 2021, se firmé el Suplemento No. 1 al Contrato, con el objetivo de modificar la fecha
de inicio de los trabajos de campo, prevista para marzo de 2021, trasladandola a septiembre de
2021.

En julio de 2021, se acordd entre la AEC y GAMMA priorizar el trabajo a distancia entre los
especialistas de GAMMA vy los Puntos Focales, iniciando el intercambio de informacion y los

arreglos para el apoyo logistico de las expediciones de campo a iniciar en Panama.

También en julio de 2021, GAMMA entreg6 a la AEC el Informe de Inicio del Servicio, asi como
un Plan de Contingencia destinado a enfrentar las dificultades existentes impuestas por la
situacion sanitaria que afecta a los paises involucrados en el proyecto y su impacto en los vuelos
internacionales, lo que redujo las posibilidades de iniciar los trabajos de campo de los proyectos

en las fechas previstas.

En correspondencia con el Plan de Contingencia y como resultado de la gestion de GAMMA con
las aerolineas, el 28 de marzo de 2022, el jefe de proyecto de GAMMA para Trinidad y Tobago
lleg6 al pais para coordinar la logistica y los aseguramientos necesarios para la ejecucion de los
trabajos de campo y el curso de postgrado. Debido a las regulaciones sanitarias del pais, al no
ser reconocidas las vacunas cubanas anti-covid, fue necesaria una excepcion para ingresar al
pais, emitida por el Departamento de Seguridad Nacional, ademas de pasar 7 dias de cuarentena
obligatoria.

El grupo de especialistas que participd en los trabajos de campo y en la imparticién del curso de
postgrado, lleg6 a Trinidad y Tobago el 17 de abril de 2022, y también tuvo que pasar 7 dias de
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cuarentena obligatoria, tras la extension de una carta de excepcion para entrar en el pais, emitida

por el Departamento de Seguridad Nacional.

Los trabajos de campo concebidos en la Tarea Técnica y que formaban parte del contrato para
elaborar el proyecto ejecutivo de rehabilitacion de la playa de Bonasse, fueron concluidos

satisfactoriamente el 14 de junio de 2022.

Entre los principales resultados de esta etapa se destacan: la determinacion del funcionamiento
del sistema costero, las nivelaciones topogréficas del perfil de playa, los levantamientos
batimétricos del frente de playa y la zona de préstamo de arena, los muestreos de sedimentos
de la playa y la zona de préstamo de arena, el andlisis granulométrico en el laboratorio del
Instituto de Asuntos Maritimos (IMA) de todas las muestras de arena colectadas, el estudio y
determinacion de los depdsitos de arena marina para su posible utilizacion como zona de

préstamo en la rehabilitacion y proteccién de la playa de Bonasse.

En el presente informe se presentan los resultados de las tareas realizadas durante los trabajos
de campo Yy laboratorio, asi como del estudio completo y el disefio de las soluciones que se
proponen para la rehabilitacion de este sector costero, dando cumplimiento al compromiso

contraido con la AEC.
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II. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La erosion costera es un fenomeno global e irreversible, sobre todo en el actual contexto del
Cambio Climético, siendo particularmente preocupante para los paises de la cuenca del Caribe,
cuyas economias se sustentan, fundamentalmente, en la explotacion de sus recursos naturales,

sobre todo de sus playas.

El continuo proceso de erosion a que estdn sometidas las costas del Caribe, ha sido motivo de
preocupacion y discusién en las diferentes cumbres de jefes de estado de la Asociacion de

Estados del Caribe (AEC), asi como en otros foros internacionales.

La pérdida de territorios a causa de la erosion costera, las afectaciones a la agricultura, a la
infraestructura, las comunidades y el deterioro de las condiciones para ofertar un producto
turistico de calidad, que para muchos de estos estados es su fuente principal de ingresos,

constituye un problema que pasa a ser de maxima prioridad para su propia subsistencia.

Entendiendo esta problemética, la Asociacion de Estados el Caribe (AEC), con la asistencia de
la Agencia Internacional de Colaboracion de Corea del Sur (KOICA) y la supervision técnica del
Instituto Coreano de Ciencia y Tecnologia del Océano (KIOST), desarrollan el proyecto
“Evaluacién del Impacto del Cambio Climatico en las costas arenosas del Caribe: alternativas
para su control y resiliencia”, que incluye la Componente 4., 4.1 Proyectos de Rehabilitacién de

Playas.

Es asi como en el marco de este proyecto, la AEC convocé a los paises participantes en el
proyecto, por medio de los Puntos Focales, para la presentacion de playas candidatas para la
preparacion de tres proyectos ejecutivos de rehabilitacion de playas, siendo seleccionadas las
playas de: Viento Frio en Panama, Runaway Bay en Antigua y Barbuda, y Bonasse en Trinidad
y Tobago.

De acuerdo a la “Tercera Comunicacion Nacional de la Republica de Trinidad y Tobago a la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético”, citando la Politica
Nacional de Turismo de Trinidad y Tobago (2010), el gobierno de Trinidad y Tobago reconoce
los impactos del calentamiento global por el cambio climatico y su potencial para afectar
negativamente a la industria del turismo. Los efectos del cambio climéatico pueden manifestarse
en forma de erosion de las playas, blanqueamiento de corales, escasez de agua y alimentos,

colapso de los ecosistemas, aumento del nivel del mar y fendmenos meteoroldgicos extremos.
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A diferencia de la mayoria de las naciones y territorios caribefios, que dependen en gran medida
del turismo, la economia de Trinidad y Tobago es principalmente industrial, con énfasis en el
petréleo y los productos petroquimicos. El turismo, especificamente el de sol y playa, tiene su

mayor desarrollo en la isla de Tobago.

La playa de Bonasse, seleccionada por el Grupo Técnico Asesor de la AEC, esté ubicada en la
peninsula de Los Cedros en la parte Sur de la isla de Trinidad, donde es comln observar
pequefias playas en ambas costas de la peninsula, con diferentes niveles de extension e
intensidad de la erosion. En la playa se pueden identificar indicios de erosién que demuestran
gue la misma ha estado sometida a un proceso de erosiéon, cuyas causas son motivo de un

andlisis detallado en el desarrollo del presente Proyecto.

Ante este panorama, la ejecuciéon de un proyecto de rehabilitacion de la playa debe buscar el
objetivo principal de mejorar las condiciones ambientales, funcionales y estéticas de la misma,
garantizando ademas una proteccion mas efectiva del poblado de Bonasse y Fullerton ante el
efecto de la sobre elevacioén del nivel del mar provocado por el Cambio Climatico. Con una mejor
playa, los poblados pueden incentivar las actividades de ocio y recreacion, creado nuevas

oportunidades de empleo e ingresos a sus pobladores y al Estado.

Las soluciones que se proponen y disefian en el proyecto, responden a este objetivo, bajo la
premisa de no comprometer la aplicacién de nuevas actuaciones para afrontar los efectos del
aumento del nivel del mar en escenarios futuros de cambio climatico. Ademas, se basan en la
comprension del funcionamiento del sistema costero y de aplicar soluciones amigables con el

medio ambiente sobre criterios cientificos.
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lll. MATERIALES Y METODOS

Los trabajos geodésicos realizados en la playa de Bonasse, estuvieron referidos a dos puntos
con coordenadas XYZ, pertenecientes a la red de puntos de referencia del IMA, proporcionados
por el propio Instituto de Asuntos Maritimos (IMA) Tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas de los puntos de referencia del IMA utilizados para el levantamiento
topogréfico.

Coordenadas UTM, Zona 20N (WGS-84)
Punto
Este Norte Altura
HUB1209 624349.512 1115875.088 9.207
Cedros01 624755.011 1115984.361 2.387

A partir de estos puntos y utilizando un GS-14 GNSS Leica en modo RTK, se establecié la linea
de base de la playa de Bonasse. En total fueron establecidos 7 nuevos puntos, los cuales
constituyeron a su vez, las cabezas de los perfiles de playa que posteriormente fueron medidos

(Fotos 1-4). En la Tabla 2 se presenta la lista de coordenadas de las cabezas de los perfiles

establecidos.

Fotos 1y 2. Instalacion de la estacion base en las instalaciones de la Guardia Costera de Bonasse.
Utilizando el GS-14 GNSS Leica en modo RTK..
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Fotos 3y 4. Establecimiento de puntos topograficos que sirven como cabezas de los perfiles de
playa para la caracterizacién de la morfologia del perfil.

Tabla 2. Coordenadas de las cabezas de los perfiles establecidos durante los trabajos
topograficos.

Coordinadas UTM, Zona 20N (WGS-84)
Perfil

Este Norte Altura
Bonasse-1 622917.670 1115834.242 1.988
Bonasse-2 623216.440 1115844.097 2.053
Bonasse-3 623918.458 1115853.275 3.626
Bonasse-4 624491.019 1115919.843 2.541
Bonasse-5 624754.790 1115985.861 2.361
Bonasse-6 625186.846 1116065.828 4.238
Bonasse-7 625600.808 1116156.267 2.639

Para la medicién de los 7 perfiles de playa, se utiliz6 una Estacion Total Leica TS09 Plus,

siguiendo el método de distancia y desnivel. (Fotos 5-9) (Anexo 1)
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Fotos 5-9. Medicion de perfiles de playa a lo largo de la playa de Bonasse con una estacion total
Leica TS-09 Plus.

Toda la informacion topografica fue procesada con los programas Leica FlexOffice Standard,
Grapher 18 y Surfer 21. Los materiales cartograficos se presentan en el sistema de coordenadas
UTM Zona 20N, datum WGS-84.

Para el estudio batimétrico se utilizé un ecosonda Stonex SDE 28 D, y el posicionamiento de las
lineas de sondeo se realizé con el GNSS Hemisphere VS1000. Los registros de sondeo se
realizaron conectando el equipo a una computadora portétil y utilizando el software hidrografico
HYPACK MAX 64 para su procesamiento. (Fotos 10-13)
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Fotos 12 y 13. Ejecucion del levantamiento batimétrico con el software HYPACK MAX 64.
Durante el sondeo, las antenas se colocaron paralelas a la linea central del buque, con una
distancia de 1.5 m entre ellas, con la antena primaria hacia la popa y la secundaria hacia la proa.
El transductor del ecosonda se mont6 en la banda de babor del buque, a una profundidad de
0.60 m, lejos del ruido del motor del buque. Antes de comenzar las mediciones, se determiné la
velocidad del sonido en el agua en la zona de trabajo utilizando un perfilador de velocidad del
sonido AML en la columna de agua, que sirvio para corregir los registros de profundidad en la

etapa de post-procesamiento (Foto 14).

Foto 14. Perfilador de sonido AML.

Se realiz6 un levantamiento batimétrico general del frente de playa y zonas adyacentes a escala

1/50,000 (se realizaron lineas de sondeo adicionales en zonas de interés). En total, se realizaron
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24 lineas de sondeo de 6 km de longitud cada una, con una separacion de 500 m entre ellas, lo

que supone una longitud total de sondeo de 144 km para cubrir un area de 60 km? (Figura 1).

g (administraton HYPACK 2071 - Ronasse Beach [Folder: HYFACK 7021]

- a =
Archivo = Wista = Configy Preparacién = Levantamiento = Procesamiento + Productos Finsles = HYSWEEP = Sonar Lstersl = Utilidades = Herramientas = Ayuda +
BE@ED S ) MEER- @ =5 5 | g caanc
Ttemg Propects EB7@ oo - |
rador Proyectos 1ems Frovects  Color Sondas Cuadriaa: UTM North Elpsoide: WGS -84 Zona: Zone 0(65W-50W)  Lndad Dist: Meter
Dibujar = Wista ~ Widgets ~ Modo ~
2| Opciones = Vistas =
LY
bid

Ttem Ruta
| 1 [ [E8] arch Dotos Brutos

4 [ 2] Archivos Distos Ecbtacos

= m "'-‘ Archivos Proyectos.

oozt
I [TH] echivas Dtos Reducidos 00041152
T 0006 11
o603 1 )
3/ Sondates Doradoa an0_o \
O[] archvear o3 ¢ h ‘
0015_s1 * 5 2
017_084GED
[IEREE =
co 113
0023_120g Fo

sast Y
Mensaies 3 \ k!
Descronen \

TEH A

ocuuu&sa

pooa_oasaEol)

Gadng [CHIPACK 2021 \projects onasse BeachEdT000L, A
Loading [C:HIPACK 2021 iprojects'Bonasse Beach EGHD002
Loading [C:HIPACK 202 Liprojects'Banasse BeachEG003 0011_pog £
Loadng [CIHTPACK 2021 projects Bonasse Beach|EdT0004, ol .
Loading [C:IHYPACK 202 1\projects Bonasse Beach|EdtD005 . B
Loading [C:HTPACK 2021 lprojects Banasse Beach Ed {1006,

Loading [CHIPACK 2021 projects Borssse Beach|EA£0007 0291226

o7
AL
Loading [C:IHIPACK 2021 \projects Bonases Beach EdtiD00S
Loading [C:1HYPACK 2021 \projects' Bonasse BeachiEAt0...

Loadng [CHIPACK 2021\projects Borasse Beach EAT00.

Laadig [C:IHYPACK 2021\projects Borssse Beach|Ed0011

Loadng [C:1HYPACK 2021 \projects'Bonasse BeachiET0...

Loading [£HIPALK 2021\projects Borasse Beach Ed£0013

Loadrg [C:IHIPACK 2021 \projects Borsse Besch EHN0...

Loading [C:HIPACK 2021\projects Bonasse Beach|Edt0023
i s o e eanen ¥ |[K:5MSESED TiIM05686  [2:10000 (10043540910 061 55 40818 W ot 0d st od [Escala: 17018137 zEscala: 100

Figura 1. Captura de pantalla del software HYPACK MAX 64 utilizado para la colecta de datos de
la ecosonda. Lineas de sondeo del levantamiento batimétrico general de la playa.

Ademas, se ejecutd el levantamiento batimétrico detallado de la playa a escala 1/5,000. Se
realizaron un total de 114 lineas de sondeo de 3.5 km de longitud cada una, con una separacién
de 50 m entre ellas, lo que supone una longitud de sondeo detallado de 399 km para cubrir un
area de 19.6 km? (Figura 2).
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Figura 2. Captura de pantalla del software HYPACK MAX 64 utilizado para la colecta de datos de
la ecosonda. Lineas de sondeo del levantamiento batimétrico detallado de la playa.

Los registros batimé

se muestra en el Pla

tricos se procesaron con el software Surfer-21, cuyo esquema batimétrico
no 1.

El muestreo sedimentoldgico se realizé, tanto en la zona de préstamo como en la playa.

Para la caracterizacion granulométrica de los sedimentos, se tomaron muestras en cada estacion

en la que se realiz6 la nivelacién topografica del perfil de playa. Las muestras se tomaron

manualmente en la anteplaya de los perfiles y se guardaron en sobres de nylon. Las muestras

de arena colectadas en el mar, fueron tomadas con ayuda de un muestreador y un winche,

instalados en la cubierta de la embarcacion (Fotos 15 y 16).

Fotos 15y 16. Utilizacion de muestreador y winche para colecta de muestras de arena en el mar.
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Las muestras de arena colectadas se secaron al aire libre con luz solar y se enviaron al

laboratorio del IMA para su andlisis granulométrico.

En el laboratorio de sedimentologia del IMA, las muestras se secaron en un horno Memmert
Be20 durante 24 horas (Fotos 17 y 18).

Foto 17. Estufa Memmert Be20 utilizada parael Foto 18. Muestras de arena secadas en el horno
secado de las muestras. durante 24 horas.

Teniendo en cuenta la naturaleza arenosa de las muestras, el andlisis granulométrico se realizo
manualmente por tamizado en seco, utilizando tamices con un juego de mallas de 0.063, 0.125,

0.25, 0.50, 1, 2 y 4 mm y una tamizadora Endecotts Octagon (Fotos 19 y 20).

Foto 19. Juego de tamices utilizados para el Foto 20. Tamizadora Endecotts Octagon con
tamizado de las muestras. juego de tamices.

Los datos de peso por tamiz fueron procesados con el software Gradistat Version 4.0
desarrollado por Simon Blott, del Grupo de Investigacion de Ambientes Actuales, del
Departamento de Geologia de la Universidad Royal Holloway de Londres (Blott, 2001),
obteniendo el diametro medio de la particula (M) en mm y unidades g, la desviacion estandar y
otros pardmetros por el método de los momentos y el método de Folk & Ward. Para la
clasificacion de los sedimentos, se utilizo la propuesta por Wentworth (Shore Protection Manual,
1984) (Tabla 3).
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Tabla 3. Clasificacién granulométrica de Wentworth (Shore Protection Manual, 1984).

Tipo de sedimento

Diametro medio M (mm)

Arcilla 0.00049 — 0.0039

Limo 0.0039 - 0.0625
Arena muy fina 0.0625-0.125
Arena fina 0.125-0.250
Arena media 0.250 — 0.500
Arena gruesa 0.500 —1.000
Arena muy gruesa 1.000 — 2.000
Grava 2.000 - 4.000

Los resultados de los analisis granulométricos, tanto de las muestras colectadas en la playa como

de las muestras colectadas en la zona de préstamo, se muestran en el Anexo 2.

De acuerdo con la metodologia establecida en Gradistat, teniendo en cuenta el método
logaritmico de momentos, la desviacion estandar, o el grado de seleccion de la arena (9), se

clasifican los sedimentos teniendo en cuenta los rangos indicados en la Tabla 4.

Tabla 4. Rangos de clasificacion del grado de seleccion de la arena segun el valor de la
desviacion estandar.

Rango del valor de la desviacion estandar (9) Clasificacion
0.35-0.50 Well sorted
0.50-0.70 Moderately well sorted
0.70-1.00 Moderately sorted
1.00 - 2.00 Badly sorted

Entendiendo que el oleaje generado durante los eventos erosivos extremos y, en particular, los
huracanes tropicales constituyen los principales agentes erosivos que afectan a la costa de
Bonasse, el capitulo IV incluye un estudio especifico de este tema considerando los aspectos
metodoldgicos. También se incluyen en ese capitulo otros estudios y modelos matematicos

relativos a las caracteristicas hidrodinamicas y al transporte de sedimentos.
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IV. CARACTERISTICAS FiSICO-GEOGRAFICAS DE LAS ZONAS DE ESTUDIO
IV.1. Aspectos generales

Trinidad y Tobago son las islas mas meridionales de las Antillas Menores, situadas cerca de la

plataforma continental sudamericana. (Figure 3)
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Figura 3. Ubicacion geogréafica de Trinidad y Tobago

Trinidad se encuentra a 11 km de la costa Noreste de Venezuela y a 130 km al Sur de las
Granadinas. Mide 60 km de largo y 80 km de ancho méaximo y tiene una superficie de 4,828 km?2.
Trinidad tiene una forma rectangular con tres esquinas peninsulares salientes. Tobago se
encuentra a 30 km al Noreste de Trinidad, de la que esta separada por un canal de 37 km de
ancho, tiene 42 km de largo y 13 km de ancho, con una superficie total de 300 km?. Tobago tiene

forma de cigarro y una alineacién Noreste-Suroeste.

Las islas tienen un clima tropical himedo de tipo monzénico. Las precipitaciones, alcanzan una
media anual de 2,200 mm, de tipo estacional, con una estacion hiumeda de junio a hoviembre y
una estacion seca de diciembre a mayo. Las temperaturas oscilan entre 25y 27 °C, la humedad

oscila entre el 50 y el 100 %, y la velocidad media del viento oscila entre 20 y 28 km/h. El paisaje
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de Trinidad se caracteriza por montafias escarpadas, colinas onduladas y llanuras, y esta dotada

de costas muy variadas, una buena parte de humedales y una flora y fauna muy diversas.

En la actualidad Trinidad y Tobago, es objeto de muchas investigaciones en el &mbito del Cambio
Climético y el aumento del nivel del mar, por ello es signataria de la Convencién Marco sobre el
Cambio Climatico, cuyo objetivo es lograr una reduccién drastica de las emisiones de CO; y otros

gases de efecto invernadero.

Las inundaciones son el peligro natural que mas preocupa a la poblacion, en virtud de su
frecuencia de ocurrencia y la magnitud de los dafios resultantes. Este fendmeno esta relacionado
con las malas préacticas de gestion de las cuencas hidrograficas y los malos habitos de vertido

de la poblacién, sobre todo en las zonas urbanas.

La contaminacion es un problema que va en aumento en todo el pais. Los principales
contaminantes del agua son los residuos urbanos, domésticos e industriales, los productos y
residuos agricolas, sedimentos, productos petroquimicos y vertidos de las industrias petroleras
y energéticas, los residuos de los buques de pesca, los barcos e instalaciones turisticas y yates.
Los contaminantes afectan tanto a los recursos de agua dulce del interior, como a los recursos

hidricos costeros, incluidas las playas y las costas.

Aligual que en otros paises, el crecimiento econémico y el desarrollo, junto con el de la poblacién,
estd provocando la degradacién medioambiental de las cuencas hidrograficas, los recursos
hidricos y las zonas costeras. En el caso de Trinidad y Tobago, un estado insular, los habitats y
ecosistemas costeros adquieren una significativa importancia. Las zonas costeras sostienen una
variedad de ecosistemas y valiosos recursos naturales, y en ellas se ubican las principales
industrias y actividades econémicas. Al igual que las cuencas hidrograficas, estas zonas estan

sometidas a las amenazas derivadas de diversas actividades terrestres.

El pais experimenta gran parte de la gama de problemas medioambientales, desde
contaminacién generalizada de sus vias fluviales y zonas costeras, vertidos petroquimicos,
vertidos ilegales, deforestacion, erosion excesiva del suelo, sobrepesca y el agotamiento de los
recursos naturales. Estos problemas se atribuyen a un mal uso de la tierra y a un marco legal e
institucional inadecuado para la gestion de las cuencas hidrogréficas, los recursos hidricos y las
zonas costeras, amenazadas, ademds, por catédstrofes naturales (tormentas tropicales,

terremotos, inundaciones y sequias), asi como el cambio climatico y el aumento del nivel del mar.
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IV.2. Caracteristicas geoldgico-geomorfolégicas generales de Trinidad y Tobago.

Geologicamente, las islas no forman parte del arco antillano. Mas bien, Trinidad formo parte del
continente sudamericano, y Tobago forma parte de una cadena montafiosa hundida relacionada
con el continente. En la actualidad, las islas estan separadas del continente sudamericano por el
Golfo de Paria; un paso al Norte de 19 km de ancho, la Boca del Dragon, y otro al Sur de 14 km,

el canal de Colén o Boca de Serpiente como también se conoce.

Trinidad es un segmento levantado de la plataforma nedgena del Orinoco, creado en gran parte
por el paleo-rio Orinoco y su delta. El prisma sedimentario del margen de la plataforma orientado
hacia el Atlantico tiene una morfologia clinoforme interna, con topsets arenosos marinos y no
marinos y depdsitos fangosos del talud de aguas profundas, que contienen canales turbiditicos

y bloques colapsados del borde de la plataforma.

Las rocas mas antiguas de Trinidad son filitas, calizas y cuarcitas metamoérficas de finales del
Jurasico, al Cretacico se asocian cuarcitas, filitas, pizarras y calizas, al Este de la isla, aparece
una zona con rocas volcanicas expuestas en superficie, incluyendo basalto, ceniza y brecha y
por la costa Norte las pizarras filitas y de igual forma se asocian al Cretacico los depdsitos de
pizarras oscuras y cuarcitas, seguidas de argilitas. Durante el Paleoceno, se depositaron el
esquisto calcareo y no calcareo. En el Eoceno se formaron las margas y los esquistos calcareos
y en la Cordillera Central aparece el flysch turbiditico. EI material clastico y el conglomerado
marcaron un cambio hacia la erosion en las zonas elevadas a finales del Eoceno. La Cordillera
Central fue levantada en el Oligoceno, aunque las arcillas y margas de aguas profundas sugieren

una profundizacion de cuencas como la del Norte.

Al Mioceno se asocian mayoritariamente las arenas petroliferas y en esta Era se marca el regreso
a las arcillas de aguas profundas junto con las calizas arrecifales y la deposicidn superficial, que
prevaleci6 en muchas partes de la isla hasta el Plioceno, donde los procesos de ascenso y
descenso se hicieron comunes, después que la fase principal de la orogenia andina, terminé
hacia el Sur. Los cambios en el nivel del mar durante y desde el Pleistoceno han jugado un papel

clave en la sedimentacion.
IV.3. Entorno geolégico de laregion de estudio.

La zona de los trabajos se localiza en el Delta del Orinoco, cerca del extremo Noreste de América
del Sur, asociada a sedimentos pertenecientes al Mioceno tardio y el Plioceno, a pesar de que
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el origen del rio Orinoco pertenece al Plioceno y que cambi6 su flujo del Norte del Golfo de
Maracaibo en el Mioceno hacia el Este, entre los Andes de Mérida y la Cordillera del Caribe al

Norte y el Escudo de Guayana al Sur (Diaz de Gamero, 1996).

El rio Orinoco y su delta, migraron a lo largo del eje de la cuenca de Venezuela Oriental, para
emerger hacia el Sur de Trinidad a finales del Mioceno y grandes volimenes de lodo aun, son
transportados y depositados por las corrientes litorales hacia el Noroeste, a lo largo de la
plataforma interior y en el frente del Delta del Orinoco, derivados del rio Amazonas (Aslan et al.,
2003).

Los sedimentos presentes en la zona de estudio, se relacionan con la Formacion Morne L'Enfer,
gue afloran en la costa Suroeste de Trinidad en Erin Bay y Cedros Bay y es una de las
formaciones mejor expuestas de la isla (Barr et al. 1958, Suter 1960, Ablewhite y Higgins 1968),
fundamentado en mas de 1,200 m de testigos de perforaciones en el Oeste de la Cuenca Sur
(Figura 4), guiados por el mapa geolégico de Trinidad (Kugler 1959), donde los miembros inferior

y superior de Morne L'Enfer estan bien expuestos.

[ J€sin Formation @ Outcrop localty A: Fullarion

- Lipper Morme L'Enfer mb Outcrop locality B: Cedros
Lot 7 Sit memiber (contanuous section) C: Puerlo gr?lndz Bay
Lowwed Mome L'Enfer & Mome
Eear ol D: Forest Reserve

- Forest Formation

Figura 4. Mapa geol6gico del Suroeste de Trinidad que muestra la ubicacion de las secciones
examinadas dentro de la Formacién Morne L'Enfer. (Fuente: Chen et al., 2014).

De las correlaciones estratigraficas de Puerto Grande y la Bahia de Cedros a lo largo de las
costas y afloramientos mas al interior, se aprecia que los miembros inferior y superior de Morne

L'Enfer estdn bien expuestos, donde sus estructuras sedimentarias fisicas y biogénicas se
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integraron con la mineralogia y las orientaciones de las paleo-corrientes para la obtenciéon de

datos regionales sobre los patrones de deposicion en esta parte de la Cuenca del Sur.

Se pueden diferenciar al menos siete conjuntos de litofacies a lo largo de la Morne L'Enfer, cada
una de las cuales representa procesos de sedimentacion especificos y etapas de colmatacion de
la cuenca. Los ambientes de sedimentacion dentro del miembro inferior de Morne L'Enfer varian
desde limos y areniscas, la parte superior se caracteriza por rellenos canalizados lateralmente,
llanuras de marea y depésitos de llanura de inundacién y pantanos. Las facies fluviales hacia la
parte superior de este miembro pueden representar un cambio basal clave en facies que es

continuo en la Formacion Erin.
IV.4. Caracteristicas morfolégicas y sedimentoldgicas de la playa de Bonasse.

La playa de Bonasse se localiza en Cedros Bay y tiene una longitud de 3,300 m, es de forma
lineal apoyada lateralmente en dos acantilados, por el Este el localizado en Marie Point y por el
Oeste el localizado en el limite costero de la villa de Fullerton, ambos con alturas superiores a 10
m (Figure 5, Fotos 21y 22).

- Limite Este

A (Acantilado)
Cedros Bay

Limite Oeste
(Acantilado)

Figura 5. Area de estudio del proyecto.
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Foto 21. Marie Point, acantilado que limita al Foto 22. Acantilado en Fullerton que limita al
Este la playa de Bonasse. Oeste la playa de Bonasse.

De acuerdo a Saunders (1998), ambos acantilados estan constituidos por las intercalaciones de
limos, arcillas y areniscas no consolidadas (Fotos 23 y 24), las cuales muestran un franco proceso
erosivo, evidenciado por las paredes escarpadas y el material acumulado al pie del acantilado

(Fotos 25y 26).

Fotos 23y 24. Intercalaciones de limos, arcillas y areniscas en las paredes de los acantilados.
Izquierda: acantilado limite Este. Derecha: acantilado limite Oeste.
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Fotos 25y 26. Material producto de derrumbe al pie del acantilado. Izquierda: acantilado limite
Este. Derecha: acantilado limite Oeste.

Por la extension de la playa y su nivel de antropizacion, se dividio el &rea de estudio en dos (2)
sectores (Figura 6):

- Sector 1: desde el acantilado de Marie Point al Este, hasta el muelle de la Guarda Costera,
con una longitud de 1,500 m.

- Sector 2: desde el muelle de la Guardia Costera hasta el acantilado al Oeste en Fullerton,
con una longitud de 1,800 m.

Limite Este
(Acantilado)

Muelle
Limite Oeste Guardacostas
(Acantilado)

Figura 6. Subdivisién del area de estudio de acuerdo al grado de antropizacion.
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Sector 1

La morfologia del Sector 1 en su parte emergida proxima a la orilla, esta caracterizada en su
mitad Este por la presencia de elevaciones entre 10-15 m de altura aproximadamente, ocupadas
regularmente por viviendas, asi como, vaguadas entre las elevaciones por donde parte del
drenaje pluvial se evacua hacia la playa. En cambio, la mitad Oeste del sector en su parte
emergida proxima a la orilla, tiene alturas que no sobrepasan los 3 m; este tramo es el mas
antropizado, donde se localiza el nacleo poblacional de la villa de Bonasse.

En este sector se desarrollan dos actividades fundamentales. Por una parte, es el mas usado por
los bafistas, debido a las facilidades creadas para estos efectos, como bafios, ventas de
productos ligeros y parqueos. Por otra parte, se usa para la varada y amarre de embarcaciones

pequefias, asociado a la actividad pesquera, que es la actividad econdémica fundamental de la
zona. (Fotos 27 y 28)

Fotos 27 y 28. Usos fundamentales de la playa de Bonasse. Izquierda: uso en actividades
vinculadas a la pesca. Derecha: uso ludico, utilizado como balneario.

De acuerdo a los perfiles de playa medidos en este sector, la playa de Bonasse tiene una suave
pendiente, donde la parte emergida esta dominada por vegetacion e inmuebles sobre la duna,
con una marcada influencia de los ciclos mareales, que hacen que la playa de unos 60 m de
ancho en marea baja, se quede con s6lo 20 m en marea alta, reduciendo la playa en 40 m con

una berma de solo unos 7 m de ancho (Figura 7).
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Perfil de playa: Bonasse-7
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Figura 7. Perfil de playa tipico de la playa de Bonasse en el Sector 1.

Las areas de sol y de bafio estan constituidas por arenas finas a muy finas, de color pardo, con
un alto contenido de material terrigeno. A partir de aproximadamente la profundidad de 1.20 my
a unos 100-120 m de la orilla, los sedimentos van cambiando su textura a areno-fangoso, de
color pardo, con matices grises oscuros, hasta que desaparecen las arenas y todo el fondo

aparece cubierto de fango, integrandose con los sedimentos presentes en el Golfo de Paria.

Teniendo en cuenta la geomorfologia costera de la regidn, esta distribucion de los sedimentos a
lo largo del perfil, permite establecer a priori, que el origen de los sedimentos que aparecen en
la parte emergida y la pendiente submarina de la playa, estan asociados a los aportes de fuentes
terrigenas, fundamentalmente de los acantilados existentes aguas arriba, los que llegan a la
playa transportados por las corrientes, producidas por el flujo y reflujo de las mareas, y
principalmente por las corrientes litorales inducidas por la rotura del oleaje, que se mueven muy

préximas a la orilla.

En este sector se aprecian evidencias de la degradacion medioambiental, relacionadas con la
contaminacion y la erosion de la playa, las cuales estan asociadas a causas antripicas y

naturales.

Los problemas de contaminacion son de causa antrépica y estan vinculados al mal manejo de
los drenajes y los vertidos domésticos, que arrastran hacia la costa residuos sélidos y liquidos,
empobreciendo la calidad de las aguas que bafian la playa y los propios sedimentos que la

componen.

Existen en el sector, vertimientos de residuales domésticos directamente al terreno y también

estructuras de hormigon que canalizan las aguas residuales y del escurrimiento hacia el mar, sin
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un tratamiento previo, lo que constituye sin lugar a dudas, un foco de contaminacion de las aguas

y los sedimentos de la playa (Fotos 29-34).

Fotos 29y 30. Presencia de estructura de hormigén que canaliza las aguas residuales y del
escurrimiento hacia el mar. Extremo Este Sector 1.

Fotos 31y 32. Presencia de micro-vertederos de hormigon y carcava en la playa que canaliza las
aguas residuales y del escurrimiento hacia el mar. Parte central Sector 1.

Fotos 33y 34. Presencia de estructura de hormigén que canaliza las aguas residuales y del
escurrimiento hacia el mar. Extremo Oeste Sector 1.

Con relacion a los indicios de erosion, debido a la suave pendiente de la playa, las olas en
condiciones habituales arriban a la orilla completamente disipadas, por lo que, los indicios de
erosion observados no son recientes, son de larga data y se circunscriben a eventos extremos
cuando parte de la energia del oleaje se disipa sobre la parte emergida del perfil, dejando huellas
de su impacto, ademas de las medidas tomadas en su momento por los pobladores y autoridades

para enfrentar eventos futuros similares (Fotos 35 y 40).
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Escarpe de erosion - - -

Escarpe de erosion=

Foto 35. Escarpe de erosion antiguo, suavisado
y cubierto por la vegetacion.

Foto 36. Retroceso del escarpe de erosién
antiguo. Vegetacion de dunay post-duna
alcanzada por el mar en pleamar.

Muro de
proteccion  p.cioc de

Muros destruidos Muro de

proteccion

Foto 37. Muros de proteccion e inmuebles sobre
la playay escombros de su destruccién por el
oleaje.

Foto 38. Vivienda abandonada y muro de
proteccidn sobre la playa.

Foto 39. Muro de proteccién y contencién que
limita la playay el vial.

Sector 2

Foto 40. Restos de espigén destruido que aun
permanece en la playa.

La geomorfologia del sector en un 80% de su extension esta caracterizada por la presencia de
elevaciones entre 10-15 m de altura aproximadamente, las cuales en algunos casos extienden
sus laderas desde la propia playa y en otros desde una franja plana de hasta 20 m de ancho,

cubierta por una densa vegetacion (Fotos 41y 42).
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Foto 41. Elevaciones que descansan su ladera Foto 42. Elevaciones que descansan su ladera
en la propia playa. en areas de ladunade la playa.

Entre estas elevaciones se aprecian, al igual que en el Sector 1, la presencia de vaguadas, por
las que drenan aguas asociadas a las lluvias, provenientes de las areas mas altas tierra adentro
(Figura 8). Estas vaguadas durante los periodos de seca, mantienen obstruidas las salidas al mar
con la basura arrastrada y la formacién de bermas, por lo que, en los periodos de lluvias, sobre
todo intensas y continuadas, se requiere de apertura permanente para evitar inundaciones en
sectores costeros, sobre todo el ubicado en las proximidades del area de amarre y reparacion de

embarcaciones de Fullerton, donde esta préactica es habitual (B en la Figura 8) (Fotos 43 y 44).

N

A

Limite Oeste
(Acantilado)

\ Muelle

Guardacostas

Figura 8. Vaguadas (curvas azules) en el Sector 2 que drenan directamente a la playa.
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Foto 43y 44. Salida al mar de drenajes pluviales a través de las vaguadas. (A y B segun Figura 8)

En este sector a pesar de ser el de mayor longitud, la actividad econdmica fundamental es la
pesca y se circunscribe al tramo de playa de 300 m en la fachada del poblado de Fullerton, por
lo que en los restantes 1,500 m de playa del sector no se desarrolla ninguna actividad, de hecho,

toda esta extension de playa es completamente virgen (Figura 8).

La playa se caracteriza por presentar un ancho del area de exposicion solar reducido, donde en
marea alta el nivel del mar puede alcanzar la vegetacion y las laderas de las elevaciones,

mientras que en marea baja puede alcanzar hasta 30 m de ancho.

En este tramo la pendiente submarina es suave pero superior al Sector 1, lo cual se debe a la
distribucion de las curvas batimétricas (Plano 1), donde las isobatas son mas unidas y se
aproximan a la costa, lo cual propicia que el oleaje disipe su energia mas proxima a la costa,

tanto para condiciones habituales como extremales.

Las areas de exposicion solar y de bafio, poseen caracteristicas similares a las descritas
anteriormente para el Sector 1, constituidas por arenas finas a muy finas, de origen terrigeno y
color pardo con matices grises, los cuales se distribuyen hasta la profundidad 1.20 m a unos 100-
120 m de la linea de costa aproximadamente. Al igual que en el Sector 1, a partir de esta
profundidad las arenas comienzan a mezclarse con sedimentos fangosos, hasta que desaparece
la arena y todo el fondo aparece cubierto de fango, integrandose con los sedimentos presentes

en el Golfo de Paria.

A pesar de que el sector conserva su estado natural y no existe intervencién humana, se aprecia

un proceso erosivo significativo, donde los principales indicios de erosién son la presencia de
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escarpes de erosion, caida de arboles, afloramiento de viejas estructuras por pérdida de arena'y

el retroceso marcado de la linea de costa, evidenciado por la presencia en primera linea de playa

de vegetacion que normalmente por su zonacion natural, pertenece a areas de duna y post-duna
(Fotos 45-48).

Foto 45. Escarpe de erosidon antiguo, suavisado Foto 46. Caida de arboles bajo la accion del
y cubierto por la vegetacion. oleaje.

Foto 47. Retroceso del escarpe de erosion Foto 48. Afloramiento de viejas estructuras por
antiguo. Vegetacion de dunay post-duna pérdida de arena.
alcanzada por el mar en pleamar.

Resumiendo, la playa de Bonasse, como recurso natural, presenta deterioro de sus condiciones
fisicas y ambientales, resultado de problemas de contaminacion por vertidos al mar sin procesar
de los drenajes pluviales y desechos liquidos y sélidos de la actividad doméstica
fundamentalmente, en detrimento de la calidad de los sedimentos y el agua de mar; asi también,
se aprecia la existencia de restos de estructuras de hormigén abandonadas y en franco proceso
de destruccion, que intervienen desfavorablemente en las condiciones estéticas y funcionales de
la playa.

Sin embargo, el principal problema medioambiental, sobre todo en el contexto del Cambio
Climético y el ascenso del nivel del mar, es el relativo a la erosion costera que se observa a lo

largo de toda la playa, donde se aprecian indicios de erosion que sin lugar a dudas advierten la
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presencia inequivoca de este fendmeno, con una intensidad que se puede catalogar de

moderada.

Las causas de la erosion son, fundamentalmente naturales, asociadas al desbalance
sedimentario de la playa, producto del déficit en los aportes de sedimentos provenientes
de los acantilados aguas arriba, lo cual provoca que sean mayores los sedimentos que
escapan de la playa por las corrientes litorales, que aquellos sedimentos que ingresan a
la playa desde los acantilados, marcando una tendencia erosiva irreversible de manera

natural.

A continuacion, en la Tabla 5 se sintetizan las caracteristicas del perfil de playa y los sedimentos

presentes en la playa.
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Tabla 5. Sintesis de las caracteristicas de los perfiles y sedimentos de la playa en el frente costero
de Bonasse.

SECTOR 1
Perfil: Bonasse 7.
Coordenadas del punto de referencia
Este Norte Altura
625600.808 | 1116156.267 2.639

Profile Bonasse-7

23 T Parking
2 T ——
! Drainage trench “-__________7_\\
E 05 N
T R e iiiiiiiio.o.......Mean Sealevel
3 05 T _
w —
-1 — No sandy bar
15 T -
2 I
-2.5 LR R LRl LRl L LR L LR LR LR LR L L L L L L L R LR L L L L L L LR LR LA LA LA LR LR LR LR
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 @0 65 70 75 @80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175
Distance {m)
Composicién de los sedimentos:
Muestra Perfil/ | Composicion granulométrica | Clasificacion Descripcion
Sector Md (mm) ) granulométrica macroscopica
pP-7 711 0.151 2.722 Arena fina Arena terrigena de

moderadamente | color marrén con
bien clasificada | matices grises. Sin

restos calcareos.

Descripcion:

El perfil registra un buen ancho de playa, incluso en pleamar el area de exposicion solar tiene un
ancho de 25-30 m. No se observan barras de arena en la pendiente submarina. A partir de los

120 m desde la orilla la arena aparece mezclada con fango.
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SECTOR 1
Perfil: Bonasse 6.

Coordenadas del punto de referencia
Este Norte Altura
625186.846 | 1116065.828 4.238
Profile Bonasse-6
45 Elevation
2 :T(Houses]

\
35 ™
. Dune
. a—

~ Wide post-beach

Elevation (m)
i

— Mean Sea Level

05 —
1 No sandy bar T

-15 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 S0 95
Distance (m)

Composicion de los sedimentos:

Muestra Perfil/ | Composicion granulométrica Clasificaciéon Descripcion
Sector Md (mm) o granulométrica macroscopica
P-6 6/1 0.159 2.656 Arena fina Arena terrigena de
moderadamente | color marrén con
bien clasificada | matices grises. Sin
restos calcareos.
Descripcion:

Perfil con 30 m de ancho del area de exposicion solar. Berma recién depuesta que denota un
proceso acumulativo. La duna cubierta de vegetacion que conecta con una elevacion sobre la
que existen casas de pobladores. No se observan barras de arena en la pendiente submarina. A

partir de los 120 m desde la orilla la arena aparece mezclada con fango.
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SECTOR 1

Perfil: Bonasse 5.

Coordenadas del punto de referencia

Dune with T

jabundant vegetation

Este Norte Altura
624754.790 | 1115985.861 2.361
Profile Bonasse-5
25 -EI"T——WELL Narrow post-beach

E 1 .
é 05 3 .\\‘*-\_ _
o T~ Mean Sea Level
m 0 T T :_'_ - TTTTTTTTTTT T
-0.5 —E T "*——..______I}I:: sandy bar
1 3 T
-1.5 ] T T T T T T T T T T T T T T T T 1
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65 70 75 80
Distance (m)
Composicion de los sedimentos:
Muestra Perfil/ | Composicion granulométrica Clasificaciéon Descripcion
Sector Md (mm) o granulométrica macroscopica
P-5 5/1 0.147 2.770 Arena fina Arena terrigena de
moderadamente | color marrén con
bien clasificada | matices grises. Sin
restos calcareos.
Descripcion:
Perfil con 15 m de ancho del area de exposicidn solar. Duna estrecha cubierta de vegetacion y

limitada por un muro y la carretera principal de Bonasse. No se observan barras de arena en la

pendiente submarina. A partir de los 120 m desde la orilla la arena aparece mezclada con fango.
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SECTOR 1
Perfil: Bonasse 4.

Coordenadas del punto de referencia

Este Norte Altura
624491.019 1115919.843 2.541
Profile Bonasse-4
3 =
25 EF—WaIl

E\/Narrowpost-beach\

15

0.5 7

Elevation (m)
/

05 4 —

Mean Sea Level

-15 4 T T T T T T T T T T

35
Distance (m)

Composicion de los sedimentos:

Muestra Perfil/ | Composicion granulométrica Clasificaciéon Descripcion
Sector Md (mm) o granulométrica macroscopica
P-4 4/1 0.202 2.307 Arena fina Arena terrigena de
moderadamente | color marrén con
bien clasificada | matices grises. Sin
restos calcareos.
Descripcion:

Perfil con 10 m de ancho del area de exposicion solar. No existe duna, en su lugar se encuentra
un muro de proteccion y la carretera que da acceso a las instalaciones de la Guardia Costera.
No se observan barras de arena en la pendiente submarina. A partir de los 120 m desde la orilla

la arena aparece mezclada con fango.
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SECTOR 2
Perfil: Bonasse 3.
Coordenadas del punto de referencia
Este Norte Altura
623918.458 | 1115853.275 3.626
Profile Bonasse-3
4 Elevation
35 Iy Dune with
3 \\‘ abundant vegetation
25 \\\ B Erosion
E 2 T4\ /scarp
£ 15 \-._k___‘,fBerm
W 05 —
0 e e T T T rrsacszznreservetesseennenee et nmreesranmressenareeeeees MEARSEQ LEVEL
-0.5 ________"*————____ - No sandy bar
1 T
15 = T T T T T T T T T T T T T T 1
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 65 0 75
Distance (m)
Composicion de los sedimentos:
Muestra Perfil/ | Composicion granulométrica Clasificaciéon Descripcion
Sector Md (mm) o granulométrica macroscopica
D-3 3/2 0.171 2.551 Arena fina Arena terrigena de
moderadamente | color marrén con
bien clasificada | matices grises. Sin
restos calcareos.
Descripcion:
Perfil con 5-7 m de ancho del area de exposicién solar. La duna cubierta por abundante
vegetacion, que conecta con una elevacion también cubierta de abundante vegetacion y sin
ocupacién antropica. Presencia de escarpe en la base de la duna de 0.50 m. No se observan
barras de arena en la pendiente submarina. A partir de los 120 m desde la orilla la arena aparece
mezclada con fango.
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Perfil: Bonasse 2.

SECTOR 2

Coordenadas del punto de referencia

Este

Norte

Altura

623216.440

1115844.097

2.053

m
n

N

abundant v

Elevation (m)
© o =
wn a w = w g

&

Dune with

egetation

Erosion

S

N scarp
.,

Profile Bonasse-2

... Mean Sea Level

.15 T

10

15 20

35
Distance (m)

Composicion de los sedimentos:

con fango.

Muestra Perfil/ | Composicion granulométrica | Clasificacion Descripcion
Sector Md (mm) o granulométrica macroscopica
P-2 2/2 0.188 2.410 Arena fina bien | Arena terrigena de
clasificada color marrén con
matices grises. Sin
restos calcareos.
Descripcion:

Perfil con 5-7 m de ancho del area de exposicién solar. La duna cubierta por abundante
vegetacion. Presencia de escarpe en la base de la duna de 0.60 m. No se observan barras de

arena en la pendiente submarina. A partir de los 120 m desde la orilla la arena aparece mezclada
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SECTOR 2
Perfil: Bonasse 1.

Coordenadas del punto de referencia
Este Norte Altura
622917.670 | 1115834.242 1.988
Profile Bonasse-1
2 37— Fishing >
3 fa;_il_i:r_ié's'"--—-____ Road — ".I‘—‘—Erosion scarp

wn

‘-—-__————../// —

=
|

Backfill material T

E —
= 05 9 — —_
= T Mean Sea Level
= 0 4
w —
05 ___""-—».-_________Nc) sandy bar
1 T
-15 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 S0 95
Distance (m)
Composicion de los sedimentos:
Muestra Perfil/ | Composicion granulométrica | Clasificacion Descripcion
Sector Md (mm) o granulométrica macroscopica
P-1 1/2 0.180 2.473 Arena fina bien | Arena terrigena de
clasificada color marrén con
matices grises. Sin
restos calcareos.
Descripcion:

Perfil con 5-7 m de ancho del &rea de exposicidn solar. No existe duna, en su lugar se encuentra
un vial e instalaciones dedicadas a la actividad pesquera del poblado de Fullerton. Existencia de
material de relleno proveniente del vial. Se aprecia escarpe en la base del relleno de 0.50 m. No

se observan barras de arena en la pendiente submarina. A partir de los 120 m desde la orilla la

arena aparece mezclada con fango.
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La descripcion de las caracteristicas morfoldgicas y la sedimentologia de los perfiles de playa de
Bonasse revelan la no existencia de barras de arena a lo largo de la costa, lo que indica que no

hay un transporte de sedimentos onshore-offshore significativo.

A pesar de todos los indicios de erosion observados, estos no muestran una playa con una
erosion intensa, cuyos efectos quedan enmascarados por la amplitud de la marea, donde en
momentos de bajamar se aprecia una playa de poco mas de 30 m de ancho, en contraposicion

con los apenas 7-10 m de ancho en pleamar.

De acuerdo a trabajos realizados en el Instituto de Asuntos Maritimos (IMA) por el Departamento
de Geomatica, utilizando el Digital Shoreline Analysis System (DSAS) dentro del software Esri
ArcGIS para evaluar el cambio de la linea de costa, se calcul6 el movimiento neto de la linea de
costa a lo largo de transectos en la bahia de Bonasse, y se midié un cambio positivo medio de
0.29 m/afo a lo largo del periodo comprendido entre 1994 y 2014. También se llevo a cabo un
analisis para determinar la tasa de cambio de la linea de costa para dos periodos: 1994-2007 y
2007-2014.

Los resultados muestran que la bahia de Bonasse, se erosion6 a un ritmo de -0.15 m/afio entre
1994 y 2007 y se acrecenté a un ritmo de 0.33 m/afio entre 2007 y 2014. De acuerdo a este

estudio, la playa pas6 de estar en proceso de erosion a estar en proceso de acumulacion.

Sin embargo, otro estudio del IMA sobre la base del analisis morfolégico de dos perfiles de playa
de Bonasse para el periodo 2011-2018 (Figuras 9 y 10), muestran un retroceso del ancho de
playa entre -0.80 y -0.44 m/afio, respectivamente, por lo que puede decirse que para ese periodo

se registr6 como promedio una pérdida del ancho de playa de -0.62 m/afio.

Los resultados de ambos estudios difieren sustancialmente. Para nuestro trabajo asumimos

como tasa de retroceso de la linea de costa el valor de -0.62 m/afo.
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Changes in Beach Widths and Volumes
January 2011 - April 2018
30 - - 30
| —— Change in Beach Width
| —— Change in Beach Volume E
25 | = = = Linear (Change in Beach Width) 1 25
[ = = = Linear (Change in Beach Volume) y = 0.0029x - 106.8478 ]
i ] RZ = 0.2137
20 | ’/‘ L 20 _
[ B
- [ / E
E B
=15 - 15 g
E B =2
s s
Z10 + j - 105
g r (AR E
2 F = . @
_E 5T ‘\.t’/‘ 5 =
w [y E
g 0T ’ ' ' ' ¥"20.80 m/afio oG
[ y =-0.0022x + 98.1752 ]
5 L R?=0.2143 15
10 + - -10
15 - -15
=} ~ = o «w i=]
) = fm) - o) ™~
=] =] =] =] =] =1
~ ~ ~ ~ ~ ~
= =3 é‘ = = Iy
=) =)
- - Number of Years (from base ﬁatel

Figura 9. Evolucion del volumen y ancho de playa en el periodo 2011-2018. Estacion 1, Cedros
Bay. Fuente: Instituto de Asuntos Maritimos (IMA).

CEDROS BAY - Station 3
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Figura 10. Evolucion del volumen y ancho de playa en el periodo 2011-2018. Estacion 3, Cedros
Bay. Fuente: Institute of Marine Affairs.

36

Inversiones GAMMA S.A.
Calle 14 No. 308 entre 3ra y 5ta, Miramar, Playa, La Habana, Cuba
gamma@gamma.com.cu www.gamma.com.cu/en



mailto:gamma@gamma.com.cu
http://www.gamma.com.cu/en

Proyecto para la rehabilitacién de la playa de Bonasse, Cedros Bay.
YC/ \M M A Trinidad y Tobago.

TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE REPORTE FINAL. Agosto/2022

IV.5. Caracteristicas del régimen hidrodindmico.

La morfologia de la zona costera que caracteriza la region de estudio, constituida por acantilados,
salientes rocosos, playas y bahias, son el resultado de la interaccion de las olas, las corrientes y
las mareas (Park y Edge, 2011) y al hacerlo, contribuyen a los cambios de la linea de costa,
como la erosion (Coelho et al., 2009). Las acciones antrépicas, sin una fundamentacion cientifica
ha acelerado en algunos casos los impactos negativos a que se ve sometida la zona costera,
independientemente del efecto que producen las mareas en las costas, que ha sido bien
documentado e identificado como el responsable del transporte de sedimentos en estuarios y

entornos de mareas en todo el mundo (Masselink y Hughes, 2003).

La zona de estudio esté influenciada por un gran giro anticiclénico que caracteriza sus patrones
de corriente (Gopaul y Wolf, 1995) y un flujo residual de Sur a Norte alimentado por la corriente
de Guayana (van Andel y Postma, 1954), y segun Oostdam (1982), los flujos que se producen a
través de la Boca de las Serpientes, registran velocidades de fondo de 17 cm/s y esta dominado
por un patrén de flujo hacia el Norte que se dirige a la costa, asimismo expone que la afluencia
de agua a través de la Boca de las Serpientes retorna parcialmente hacia el Sur, tanto en las
capas de fondo como en las de superficie, en forma de remolino. Las corrientes litorales tienen

una direccion predominante hacia el Sur y son generadas por las olas.

Los procesos ondulatorios también desempefian un papel fundamental en el transporte de
sedimentos y por extension, en la erosién de la zona de estudio, donde el periodo del oleaje
presenta ciclos inferiores a 4 s, generados por los vientos Alisios del Noreste que dan lugar a
olas de viento que oscilan entre 0.39 m y 0.46 m (Deane, 1973). Sin embargo, los eventos de
oleaje que se producen principalmente en la temporada de huracanes (de junio a noviembre)
generan olas con alturas que oscilan entre 0.76 m y 1.5 m (Deane, 1973). Las mareas son

micromareales con un rango de sicigia y cuadratura de aproximadamente 1.5 m.

Los resultados de los analisis granulométricos de los sedimentos de la playa de Bonasse (Anexo
2), muestran que esta constituida por arenas cuarzosas de grano fino a muy fino y una baja
presencia de limos, de color marrén claro, y a una distancia de unos 100 m de la linea de costa,
se hace totalmente arcillosa, coincidiendo con la composicién mineralégica y sedimentolégica de
los acantilados que se localizan aguas arriba, los cuales constituyen las fuentes de origen de los
sedimentos presentes en la playa de Bonasse y las demés playas que se encuentran aguas

abajo (Figura 11).
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Figura 11. Clasificacion del tipo de costa de Trinidad. Fuente: Informe para Trinidad y Tobago
sobre lared de vigilancia de playas. Fuente: IMA (2021).

Es de considerar que la region en su conjunto forma parte de un sistema muy dinamico debido a
su entorno geografico y oceanogréfico, asociado a la continua erosion que sufren los acantilados,

influyendo directamente en la evolucion del litoral.

Los indicadores geomorfolégicos observados muestran que los factores mas influyentes en el
transporte de sedimentos de Bonasse y las playas vecinas, estan asociados al régimen de oleaje
asociado a las condiciones medias anuales y las condiciones extremales durante eventos de
tormentas, asi como a las corrientes marinas principalmente durante el reflujo mareal, con
especial atencion a las corrientes litorales producidas por la rotura del oleaje que en definitiva

son las responsables del transporte de sedimentos proximo a la costa.

Trinidad y Tobago se encuentra bajo la influencia permanente de los vientos Alisios, los cuales

tienen caracter planetario y proceden del primer y segundo cuadrantes.

Parte de la informacién climatoldgica con la que se realizaron los andlisis y valoraciones para
este proyecto, ha sido proporcionada por Servicio Meteoroldgico de Trinidad y Tobago (TTMS),

a través del Instituto de Asuntos Maritimos (IMA).
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Se conto con los datos horarios diarios de las estaciones autométicas de Piarco y Chatham, las
cuales poseen registros de direccién y velocidad del viento, desde el afio 2001-2020 y 2016-

2020, respectivamente.

La estacion automatica de Piarco se ubica en el Aeropuerto Internacional de Piarco, a 79 km de
la playa de Bonasse y la estacién automatica de Chatham se localiza a 14 km de la playa de

Bonasse. Entre ambas estaciones hay 68 km.

A partir de los registros de la estacién automatica de Piarco, se construyé la rosa de vientos que
recoge los 20 afios de mediciones entre 2001-2020 (Figura 12), previo filtrado de la serie para
descartar datos erréneos o perdidos. Los datos horarios fueron promediados para reducirlos a
un dato diario, en el caso de la velocidad del viento para determinar el valor medio se calculo
directamente la media aritmética y en el caso de la direccion del viento para determinar el valor

medio se calculd la media angular.

Del mismo modo, se construy6 la Tabla 6, donde se resume el volumen de observaciones

desglosados por clases (segmentos de velocidad) y rumbos.

Piarco Automatic Weather Station (2001-2020)
(Daily average)
N

NNW NNE

ENE
Wind speed [kt]

] <=4
] >4-6
= >6-8
[ | >8-10
[ ] >10-12
[ ] >12

ESE

SsSw SSE

Figura 12. Rosa de vientos para todos los rumbos. Estacion automatica de Piarco.
Periodo de medicion 2001-2020. (Datos proporcionados por IMA).

39

Inversiones GAMMA S.A.
Calle 14 No. 308 entre 3ra y 5ta, Miramar, Playa, La Habana, Cuba
gamma@gamma.com.cu www.gamma.com.cu/en



mailto:gamma@gamma.com.cu
http://www.gamma.com.cu/en

Proyecto para la rehabilitacién de la playa de Bonasse, Cedros Bay.
YC/ \M M A Trinidad y Tobago.

TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE REPORTE FINAL. Agosto/2022

Tabla 6. Resumen de los vientos por rumbos para la estacion automatica de Piarco

_ _ Velocidad del viento (kt) _
Direcciones Frecuencia
<4 4-6 6-8 8-10 | 10-12 >12

N 44 24 10 7 2 0 1.22%
NNE 36 11 2 0 0 0 0.69%
NE 84 25 4 3 1 0 1.64%
ENE 453 812 582 194 25 1 28.91%

E 684 835 586 230 59 9 33.61%
ESE 538 756 583 253 38 4 30.38%
SE 95 34 5 0 0 0 1.87%
SSE 19 1 0 0 0 0 0.28%
S 16 0 0 0 0 0 0.22%
SSW 10 0 0 0 0 0 0.14%
SW 11 1 0 0 0 0 0.17%
WSsw 14 1 0 0 0 0 0.21%
W 14 1 0 0 0 0 0.21%
WNW 11 0 0 0 0 0 0.15%
NW 5 0 0 0 0 0 0.07%
NNW 15 1 0 0 0 0 0.22%

Total 2049 2502 1772 687 125 14 100.00%

De acuerdo a la rosa de viento y la tabla anterior, los vientos provenientes del Este Noreste al
Sureste, representan el 94.77 % del total de casos de los registros, lo que demuestra la marcada
influencia de los vientos Alisios sobre Trinidad y Tobago. La velocidad media del viento registrada
para Piarco fue de 5.31 kt (9.83 km/h) y la méxima de 96.00 kt (177.79 km/h).
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A pesar de que la Estacion Automética de Chatham solo cuenta con datos entre 2016-2020 (4
afos), y que, ademas, existen varios periodos vacios en la base de datos, con la informacion
disponible también se construyd la rosa de vientos y la tabla resumen del volumen de

observaciones desglosados por segmentos de velocidad y rumbos. (Figura 13 y Tabla 7)

Chatham Automatic Weather Station (2016-2020)

(Hourly data)
N
NNW NNE

WNW Wind speed [kt]

[ <=4
] >4-6
] >6-8
->8

Wsw

SsSwW SSE
S

Figura 13. Rosa de vientos paratodos los rumbos. Estacién automatica de Chatham.
Periodo de medicidn 2016-2020. (Datos proporcionados por IMA).

Tabla 7. Resumen de los vientos por rumbos para la estacion automatica de Chatham.

Velocidad del viento (kt)
Direcciones Frecuencia
<4 4-6 6-8 >12
N 200 7 1 0 0.75%
NNE 211 0 0 0 0.76%
NE 333 7 0 0 1.23%
ENE 1128 128 28 3 4.65%
E 9121 2081 500 47 42.48%
ESE 8860 1701 291 37 39.37%
SE 910 169 11 0 3.94%
SSE 282 2 0 0 1.03%
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Velocidad del viento (kt)
Direcciones Frecuencia
<4 4-6 6-8 >12
S 211 3 0 0 0.77%
SSW 232 10 0 0 0.87%
sSw 158 3 3 0 0.59%
WSW 124 7 0 0 0.47%
W 135 10 2 0 0.53%
WNW 162 21 3 1 0.68%
NW 201 41 11 1 0.92%
NNW 198 57 7 0 0.95%
Total 22466 4247 857 89 100.00%

De acuerdo a la rosa de viento y la tabla anterior, los vientos provenientes del Este Noreste al
Sureste, representan el 90.44 % del total de casos de los registros, lo cual esta en
correspondencia con el comportamiento de los vientos registrados por la estacién de Piarco. La
velocidad media del viento registrada para Chatham fue de 2.94 kt (5.44 km/h) y la maxima de
15.60 kt (28.89 km/h).

Los vientos que mas influencia tienen sobre la playa de Bonasse y el campo de oleaje que llega
a su costa, son las provenientes del Oeste al Noreste, las cuales apenas totalizan el 5.82 % en
los registros de la Estacion Automatica de Chatham y el 4.20 % en los registros de la Estacion
Automatica de Piarco, porcentajes realmente bajos y que probablemente sean el resultado de

situaciones meteoroldgicas locales que se generan y desarrollan en el Golfo de Paria.

Teniendo en cuenta la carencia de informacion instrumental de estaciones meteoroldgicas o
boyas oceanogréaficas emplazadas en el Golfo de Paria, y con vistas a suplir el vacio de
informacion necesaria para una correcta evaluacion de las condiciones hidrometeoroldgicas
medias anuales en el golfo, se solicitd informacién de vientos y oleaje de la Serie ICOADS
(International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set), perteneciente a The Research Data

Archive (RDA) del National Center for Atmospheric Research in Boulder, Colorado, USA.
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La Serie ICOADS recopila informacion visual e instrumental meteorolégica y oceanografica
aportada por barcos en ruta, plataformas y boyas. Para nuestro estudio se solicitd informacion
del Golfo de Paria para el periodo 1912-2014.

Luego de filtrada la serie para eliminar datos vacios o errores, con la informacién de velocidad y
direccion del viento, se construyé la rosa de vientos (Figura 14) y la tabla resumen del volumen
de observaciones desglosados por segmentos de velocidad y rumbos (Tabla 8) tal como se

realizé para la Estacion Automética de Piarco y la Estacion Automética de Chatham.

International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (ICOADS)
Series (1902-2014)
N
NNW NNE

Wind speed [kt]
<4

m >4-8
(| >8-10
[ >8-12
[ >12-16
[ ] >16

WNW

Wsw

SSW SSE

Figura 14. Rosa de vientos paratodos los rumbos. Serie ICOADS 1902-2014, con informacién
de buques en rutay plataformas petroleras en el Golfo de Paria.

Tabla 8. Resumen de los vientos por rumbos. Serie ICOADS 1902-2014. Golfo de Paria.

Velocidad del viento (kt)
Direcciones Frecuencia
<=4 4-8 8-10 8-12 | 12-16 >16
N 278 203 97 10 63 17 3.59%
NNE 187 246 174 21 150 67 4.55%
NE 472 783 585 71 577 243 14.69%
ENE 303 688 705 99 778 347 15.71%
E 982 1765 1620 222 1854 646 38.14%
ESE 316 562 382 45 381 138 9.81%
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_ _ Velocidad del viento (kt) _
Direcciones Frecuencia

<=4 4-8 8-10 8-12 | 12-16 >16
SE 348 413 247 11 150 10 6.34%
SSE 67 78 42 5 22 0 1.15%
S 99 93 36 4 14 0 1.32%
SSW 15 33 18 1 8 0 0.40%
SW 53 46 24 0 15 0 0.74%
WSsw 23 35 8 4 4 0 0.40%
W 78 74 14 2 1 0 0.91%
WNW 27 34 8 1 2 0 0.39%
NW 71 74 31 1 10 0 1.01%
NNW 48 66 23 5 11 2 0.83%
Total 3367 5193 4014 502 4040 1470 100.00%

Como se observa en la rosa de vientos y la tabla anterior, el mayor porcentaje de ocurrencia de
los vientos en el Golfo de Paria corresponde a las direcciones Noreste al Este Sureste, los cuales
representan el 78.35 % del total de casos de los registros, lo cual estd en correspondencia con
el comportamiento de los vientos registrados para las estaciones de Piarco y Chatham. La
velocidad media del viento registrada para el Golfo de Paria de acuerdo a la serie ICOADS, fue
de 8.78 kt (16.26 km/h) y la maxima de 36.93 kt (68.39 km/h).

Tomando en cuenta la informacién aportada por las Estaciones Automaticas de Piarco y
Chatham, asi como la ofrecida por la Serie ICOADS, se puede afirmar que, en el area de estudio,
existe un predominio de los vientos de componente Este, gobernados por los vientos Alisios, los

cuales tienen una ocurrencia superior al 87 % de los casos registrados.

Sin embargo, por la orientacion de la linea de costa y su configuracién, estas direcciones de los

vientos tienen poca influencia en los procesos hidrodinamicos que tienen lugar proximo a la costa
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de Bonasse Beach, donde las direcciones del viento y el oleaje que mayor impacto podrian

ocasionar son las comprendidas del Oeste al Noreste.

De los registros de la Serie ICOADS vy la Figura 14 y Tabla 8, se puede apreciar que, de las

direcciones Oeste al Noreste, ocurre el 24.67 % de los casos, que en términos de tiempo significa

2.96 meses al afio con vientos de esas direcciones.

La Serie ICOADS ademas proporciona datos de oleaje (direccion, periodo y altura). A partir de

los resultados del analisis de vientos, y tomando en cuenta las direcciones de interés para la

zona de estudio, se filtré la serie y se redujo a estas direcciones. En la Figura 15 se presenta la

rosa de oleaje (Hs) para todas las direcciones y en la Figura 16 la rosa de oleaje (Hs) para las

direcciones de interés, asi como las tablas resimenes del volumen de observaciones

desglosados por segmentos de velocidad y rumbos (Tablas 9 y 10).

International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (ICOADS)
Series (1902-2014)

NNW NNE

Significant wave height [m]
[ <=1

] >1-1.5

(| >1.5-2

[ | >2-3

= >3

SSE

Figura 15. Rosa de oleaje para todos los rumbos. Serie ICOADS 1902-2014, con
informaciéon de buques en ruta y plataformas petroleras en el Golfo de Paria.

Tabla 9. Resumen del oleaje por rumbos. Serie ICOADS 1902-2014. Golfo de Paria.

Altura de ola significante (m)
Direcciones Frecuencia
<=1 1-15 15-2 2-3 >3
N 285 51 24 16 3 9.27%
NNE 70 36 41 40 12 4.87%
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Altura de ola significante (m)
Direcciones Frecuencia
<=1 1-15 15-2 2-3 >3

NE 238 219 160 157 39 19.88%
ENE 301 213 172 166 53 22.13%
E 576 370 215 193 52 34.38%
ESE 83 20 24 16 5 3.62%
SE 48 22 9 5 2 2.10%
SSE 26 6 4 0 1 0.90%
S 12 10 2 3 0 0.66%
SSW 4 2 1 0 1 0.20%
SW 8 2 1 4 2 0.42%
WSW 5 4 2 1 1 0.32%
W 8 5 3 0 0 0.39%
WNW 1 6 1 3 2 0.32%
NW 5 0 1 3 0 0.22%
NNW 3 6 0 4 0 0.32%

Total 1673 972 660 611 173 100.00%

De la rosa de oleaje y la tabla resumen referentes a todas las direcciones, del Noreste al Este
tiene lugar el mayor porcentaje de ocurrencia de las olas que se registraron en el Golfo de Paria
(76.39 %), lo que esta totalmente en correspondencia con los resultados de los andlisis de las
series de vientos. Asimismo, se denota que para las direcciones del Norte al Noreste se registré
el 34.02 % de los casos, direcciones del oleaje que si tienen influencia directa en la dindmica

litoral de la playa de Bonasse.
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International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (ICOADS)
Series (1902-2014)
N
NNW NNE

ENE Significant wave height [m]
[ <=1
] >1-1.5

E (| >1.5-2
m >2

ESE

SsSw SSE
S

Figura 16. Rosa de oleaje para rumbos de interés. Serie ICOADS 1902-2014, con informacion de
buques en ruta y plataformas petroleras en el Golfo de Paria.

Tabla 10. Resumen del oleaje para rumbos de interés. Serie ICOADS 1902-2014. Golfo de Paria.

Altura de ola significante (m)
Direcciones Frecuencia
<=1 1-15 15-2 >2
N 285 51 24 16 26.99%
NNE 70 36 41 40 13.42%
NE 238 219 160 157 55.56%
WSsw 2 2 2 1 0.50%
W 8 5 3 0 1.15%
WNW 1 6 1 3 0.79%
NW 5 0 1 3 0.65%
NNW 3 6 0 4 0.93%
Total 612 325 232 224 100.00%

El resultado mas significativo del filtrado de la Serie ICOADS para las direcciones de interés que

se presentan en la Figura 16 y Tabla 10, es que para esas direcciones el 95.97 % de los casos
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pertenecen a las direcciones del Norte al Noreste. Ademas, el 64 % de las alturas de olas

significante (Hs) registradas no sobrepasan 1.5 m de altura.

A partir de la Serie ICOADS filtrada para las direcciones de interés, se determinaron los
regimenes medios anuales de los parametros de estado de mar, altura de ola significante (Hs) y

periodo de pico (Tp) en profundidades indefinidas para el Golfo de Paria.

Estos regimenes medios representan las condiciones medias anuales del oleaje para el Golfo de
Paria, donde no se tienen en cuenta los oleajes provenientes de tormentas tropicales,

considerando estas Ultimas de interés para establecer el régimen extremal del oleaje en el golfo.

Para la elaboracion de los regimenes medios se han utilizado los datos de oleaje visual descritos
anteriormente, los cuales han sido dibujados en un papel probabilistico Gumbel de maximos

(Figura 17 y 18), cuya metodologia se expone mas adelante en este capitulo.
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Figura 17. Régimen medio de altura de oleaje significante (Hs) para profundidades indefinidas
en el Golfo de Paria. Serie ICOADS 1902-2014.
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Figura 18. Régimen medio de periodo de pico (Tp) para profundidades indefinidas en el Golfo
de Paria. Serie ICOADS 1902-2014.

Dado el origen y las limitaciones de las fuentes de informacién utilizadas para caracterizar el
viento y el oleaje, se ha optado por estimar el régimen extremal del oleaje a partir de datos de

vientos y presién atmosférica, asociados a organismos tropicales.

En este trabajo se analizaron las trayectorias de los huracanes que afectaron a Trinidad y Tobago
entre 1851 y 2021. Aunque algunos de ellos al deslizarse por las proximidades del territorio
nacional ostentaban una categoria inferior, desde el punto de vista ingenieril, se pueden

considerar como eventos erosivos de caracter extremo.

Particularmente la zona de interés del proyecto, se encuentra confinada dentro del Golfo de
Paria, cuyas profundidades y extension, constituyen un obstaculo natural, que impide el
desarrollo de las olas de tormenta generadas por organismos ciclénicos, en su desplazamiento
de Este a Oeste por el golfo, al encontrarse limitados por calado y fetch. El oleaje generado por
tormentas que se desplazan por el mar Caribe proximo a Trinidad y Tobago, deben rebasar los
estrechos formados por la Boca del Dragén, con lo cual el oleaje que llega a la zona de estudio

por esta via, también tendra limitado su desarrollo.

Sin embargo, el fendbmeno de la marea de tormenta o surgencia, asociado a este tipo de
organismos, si constituye un elemento a tener en cuenta en las actuaciones costeras, por cuanto

genera una sobreelevacion del nivel del mar que trae consigo la llegada de mayores olas, lo cual
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hace que el proceso de transformacion del oleaje sea especialmente importante en diferentes

escenarios.

La marea de tormenta es el ascenso del nivel medio del mar debido a la accion de los vientos de
los ciclones tropicales sobre una regidn del océano. Esta marea dura de 12 horas a 3 dias, puede
causar inundaciones en las zonas bajas, colindantes a la costa, y oleaje que impacte sobre las
estructuras y construcciones cercanas al mar, asi como la remocién de la arena de las playas
por el impacto directo de las olas y las corrientes inducidas por estas. Estos impactos se ven
incrementados cuando se combinan la pleamar de la marea astronémica con la marea de

tormenta.

La lista de organismos tropicales que afectaron al pais entre el 2000 — 2020, fue facilitada por el
Servicio Meteorologico de Trinidad y Tobago, a través del IMA, la cual fue verificada y ampliada

con informacion disponible en el sitio web del US National Hurricane Centre.

Trinidad y Tobago histéricamente ha sido afectado por 24 eventos ciclonicos: 5 casos con la
categoria de depresion tropical (TD), 10 casos con la categoria de tormenta tropical (TS) y 9 con
la categoria de huracan (H), de ellos 7 huracanes de categoria 1 (H1), 1 huracan de categoria 2
(H2) y 3 huracanes de categoria 4 (H4), de acuerdo a la escala Saffir-Simpsom (Simpson, 1974),
durante el periodo 1851-2021 (Tabla 6).

Tabla 11. Lista de tormentas histéricas que han afectado a Trinidad y Tobago.

Mes TD TS H1l H2 H3 H4 H5 Total
Junio - 1 1 - - - - 2
Julio 1 1 1 - - - - 3
Agosto 3 5 1 - - - - 9
Septiembre 1 2 2 1 - 1 - 7
Octubre - - 2 - - - - 2
Noviembre - 1 - - - - - 1
Totales 5 10 7 1 0 1 0 24
Porcentaje 21% 42% 29% 4% 0% 4% 0% 100%
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Se puede concluir que:

a) Desde el afo 1851 hasta el 2021 se cumplieron 170 afos de registros de tormentas, y solo
24 tormentas han afectado al pais. El mayor porcentaje (42%) corresponde a Tormentas
Tropicales, el 92% agrupa a las tormentas entre Depresion Tropical y Huracédn categoria 1.

b) Solamente en una ocasién el pais fue afectado por un huracan de gran intensidad, huracan
de categoria 4 (huracén Ivan en el afio 2004)

¢) En solo una ocasion se ha sufrido la afectacién de 2 o mas eventos ciclénicos en el mismo
afo, 1 Depresion Tropical, 1 Tormenta Tropical y 1 Huracan categoria 4 en el afio 2004.

d) Los meses de mayor peligrosidad para el pais son agosto y septiembre, con 16 organismos
tropicales del total de 24 que han afectado el territorio. Lo que significa que en esos meses
ocurre el 67% de las afectaciones totales.

e) Especificamente, en el mes de septiembre han ocurrido los huracanes mas intensos.
Huracéan Flora (H2) en 1963 y Huracan Ivan (H4) en 2004.

En la naturaleza las perturbaciones ciclénicas constituyen procesos aleatorios que para la
planificacion y disefio estan basados en eventos futuros, cuya magnitud y frecuencia, en términos
de intensidad de los vientos, lluvias, oleaje o inundaciones por surgencia, no puede predecirse,

se debe recurrir a estudios de la probabilidad y frecuencia de alguno de estos parametros.

El periodo de retorno de un evento extremo, es la frecuencia con la que se presenta dicho evento

y su grado de magnitud esta relacionado de forma inversa con su periodicidad.

Para el célculo del periodo de retorno de los ciclones tropicales que afectaron Trinidad y Tobago,
se utilizd el parametro de intensidad de los vientos, el cual est4 asociado a la presién atmosférica

en el ojo del meteoro, y define las diferentes categorias expresadas en la escala Saffir-Simpson.

Para ello se utilizé la distribucion de Gumbel, para modelar la distribucién de los valores extremos
maximos, cuyos resultados se representan en un papel probabilistico Gumbel de maximos

(Figura 19, Tabla 12). El procedimiento fue el siguiente:

1. Extraccién de informacion relevante de la serie de tormentas histéricas HURDAT en el
periodo 1851-2021. (en total 1936 tormentas en 170 afios).

2. Extraccion de informacion relevante de la serie de tormentas histéricas HURDAT en el
periodo 1851-2021. (en total 24 tormentas impactaron las costas de Trinidad y Tobago en
170 afios de registros).
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3.

Ordenamiento de la serie de tormentas histéricas que afectaron Trinidad y Tobago, de
manera descendente, utilizando el parametro de velocidad de vientos maximos sostenidos,
para determinar el periodo de retorno y su correspondiente probabilidad de excedencia.
Ajuste del conjunto de datos a una distribucion acumulativa Gumbel de méaximos para
estimar el periodo de retorno para ciclones tropicales.
Representacion del conjunto de datos en un papel probabilistico Gumbel de maximos.
Estimated return period [yrs]
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Figura 19. Representacion del periodo de retorno de las tormentas tropicales por categorias

para Trinidad y Tobago. Distribucion Gumbel de maximos.
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Tabla 12. Periodo de retorno y probabilidad de excedencia asociada, para ciclones tropicales que
afectaron a Trinidad y Tobago, desde la categoria TD a la categoria H5 de la escala Saffir-

Simpson.
Categoria Periodo de retorno (Afios) Probabilidad (%)
TD 1.04 96%
TS 1.29 77%
H1 3.24 31%
H2 7.07 14%
H3 12.57 8%
H4 27.35 4%
H5 76.45 1%

Olas de tormenta

Para estimar el régimen extremal que llega a zona de estudio, se ha partido de los datos de

vientos y presion, asociados a organismos tropicales.

El procedimiento utilizado para el calculo del oleaje generado por huracanes esta descrito en el
USA-CERC (1977), éste se basa en un método empirico propuesto por Sverdrup, Munk y
Bretsclineider (Método SMB, descrito en la misma fuente), el cual esta resuelto para fetch's cortos

y velocidades de viento altas. (Bretschneider, (1959), segun Aldeco, J. y Montafio-Ley, Y., (1986))

La estimacion de la altura de ola significante y periodo asociado a este, en el punto de vientos

maximos, se realizé usando las siguientes ecuaciones:

Hg = 5.03exp[R (Py — Pp)/6271.6][1 + (0.152Vy/UR)] (1)
Tg = 8.6exp[R (Py — Pp)/12543.2][1 + (0.076V:/Ug)] (2)
donde:

Hs, altura de ola significante en aguas profundas (m)
Ts, periodo correspondiente a la ola significante (s)

R, radio de vientos méaximos (km)
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Pn, presion normal de 1013.25 mb

Po, presion en el ojo del huracan (mb)

VE, velocidad de desplazamiento del huracan (km/h)

Ug, velocidad de vientos maximos sostenidos (km/h)

El radio de vientos maximos R, se calculé utilizando la expresion:

R = 0.0007exp[0.01156P,] (3)
donde:

R, radio de vientos méaximos (km);

Po, presion en el ojo del huracan (mb);

Los valores de Po, Ve y Ug, fueron tomados o calculados de la base de datos historicos de
tormentas tropicales en el Océano Atlantico (HURDAT), desarrollada por el US National

Hurricane Centre.

En la Figura 20 se presenta el régimen extremal de altura de ola significante obtenido, ajustado

a una distribucion Gumbel de maximos.
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Figura 20. Régimen extremal de altura de ola significante (Hs) en profundidades indefinidas,
asociado atormentas tropicales frente a las costas de Trinidad y Tobago. Distribuciéon Gumbel
de maximos.
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Marea de tormenta

La amplitud de la marea de tormenta depende de varios factores fisicos de la zona costera, como
la batimetria, la linea de costa y su ubicacion respecto de la trayectoria del ciclén y los vientos

generados por este.

En aguas profundas es de poca importancia, en cambio, si los vientos del ciclén tropical se
presentan sobre regiones marinas someras, adquiere valores de mas de un metro, tal es el caso

de la zona de estudio, confinada dentro del Golfo de Paria.

Los métodos de calculo de la marea de tormenta mas precisos requieren de las curvas
batimétricas (isobatas). Sin embargo, para este reporte no se cuenta con una batimetria del Golfo
de Paria, solamente la batimetria realizada para la playa de Bonasse y la zona de préstamo de

arena, que se encuentra distante y no conecta con la batimetria de la playa.

Para obtener las elevaciones del nivel medio del mar debido a la marea de tormenta, se requiere
simular el ascenso del nivel medio del mar y las velocidades que provocan los vientos del ciclén

tropical sobre la superficie del océano.

La simulacién del ascenso del mar se puede realizar por medio de un programa de computo que
resuelva las ecuaciones de movimiento del agua dentro de una regién expuesta a los vientos del
ciclén tropical. Para ello, se toma en cuenta el campo de viento que presenta el cicldn tropical en
diferentes momentos, asi como informacion detallada del fondo marino proximo a la costa y la
topografia del terreno. Sin embargo, para una escala geografica media, se puede estimar la
elevacion mas alta que alcanza la marea de tormenta durante la presencia del ciclén tropical con

una adecuada aproximacién y un método simplificado.

La elevacion del nivel medio del mar mas grande, provocada por la marea de tormenta, puede
ser calculada a partir de la presion atmosférica en el 0jo, la velocidad de los vientos maximos

sostenidos y del radio de vientos maximos.

Para realizar estas estimaciones, se tomaron los pardmetros de tormentas reales que azotaron
a Trinidad y Tobago, las que representan los escenarios mas desfavorables, a excepcion de los
huracanes categorias 3 y 5, que no se cuenta con registros al respecto, por lo que, se tomaron
las caracteristicas de tormentas reales que afectaron otras islas del Caribe (Tabla 13).
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Tabla 13. Caracteristicas de las tormentas que fueron simuladas para el calculo de la surgencia de
tormenta para diferentes categorias.

Nombre Categoria Presion (mb) R (km) Ur (km/h)

Gonzalo (2020) TD 1009 81.42 55.56
Bret (2017) TS 1008 80.48 83.34
Emily (2005) H1 991 66.12 138.90
Flora (1963) H2 975 54.96 166.68
Keith! (2000) H3 939 36.25 201.17
Ivan (2004) H4 946 39.30 222.24
Dean! (2007) H5 905 30.48 273.59

Con base en el analisis de mediciones sobre elevaciones de la marea de tormenta de algunos
ciclones tropicales, y de expresiones empiricas propuestas en Estados Unidos y en Japon, se
obtuvo una expresion para conocer la amplitud maxima de la marea de tormenta debida a un

ciclén tropical:

h = (0.03R + 0.000119U3 — 1.4421)F (4)
donde:

h, elevacion més alta (m) que alcanza la marea de tormenta en el mar cerca de la costa,

R, radio de vientos méaximos (Km),

Ug, velocidad de vientos maximos sostenidos (Km/h)

F, factor correctivo por direccion del viento.

El factor correctivo (F), se determina a partir del angulo “a” que forma la direccion de
desplazamiento del ciclén tropical con respecto a la linea de costa préoxima al sitio de interés.
Este factor se determina por medio de la expresion:

F= {0.6(1 + sen x) si 0° <x < 180°
0.6 en otros casos

(5)

! No afect6 a Trinidad y Tobago; solo se toma como referencia.
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De la aplicacion del método simplificado a través de las formulaciones (4) y (5), se obtuvieron los

valores expresados en la Tabla 14.

Tabla 14. Resultados de la estimacion de la marea de tormenta (m).

Categoria Marea de tormenta
TD 0.84m
TS 1.11m
H1 1.75m
H2 217 m
H3 2.75m
H4 3.46m
H5 517m

IV.6. Caracterizacion de la dinamica litoral mediante la modelacion del oleaje

La propagacion del oleaje hacia la costa produce transformaciones en los frentes de olas,
causadas principalmente por los fenémenos de refraccion, difraccion, rotura y disipacion por el
fondo, por lo que también se producen alteraciones en la distribucion espacial de la energia del

oleagje.

Para caracterizar la dinamica del oleaje es necesario propagar los frentes de ondas desde aguas
profundas en el Golfo de Paria hacia la costa. Estas propagaciones se han realizado utilizando
el Modelo de Propagacion de Oleaje Oluca-SP, del Sistema de Modelado Costero (SMC),
desarrollado por el Grupo de Ingenieria Oceanografica y Costera de la Universidad de Cantabria,

Espafia.

Se propagé oleaje espectral, utilizando un espectro frecuencial del tipo TMA (Texel Marsen
Arsloe) (Bouws et al.,, 1985), que es aplicable en zonas cercanas a la costa donde las
profundidades son reducidas y el oleaje se ve afectado por el fondo, el cual se define a partir de
un espectro JONSWAP. Las propagaciones se realizaron para los 2 escenarios indicados en la

Tabla 15, y los resultados se muestran en la siguiente seccion.
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Tabla 15. Escenarios y parametros para la modelizacién de las olas.

Escenarios (Oleaje)
Parametro
Habitual Depresién Tropical
Altura significante (Hs) 1.20m 4.86 m
Periodo de pico (Tp) 6s 9s
Direcciones N, NNE, NE NW, N, NE

Los datos de oleaje utilizados para las ejecuciones del modelo se refieren a los regimenes medio

direccional y escalar de los parametros del estado del mar a profundidades indefinidas.

El escenario de oleaje habitual corresponde a las condiciones medias anuales (probabilidad del
50%) recogidas en la Figura 17, que describen el réegimen medio para las direcciones de interés

gue afectan la playa de Bonasse.

Para el escenario de oleaje extremal, se simuld el evento mas probable, correspondiente a una
depresidn tropical con un periodo de retorno de 1.04 afios y una probabilidad de ocurrencia del
96% (Tabla 12).

Los resultados graficos de las modelaciones presentadas en este estudio, son las isolineas y los
vectores de direccion del oleaje (altura de ola significante Hs), que permitirdn caracterizar

espacialmente el comportamiento del oleaje en su trayecto hacia la costa.

En el Anexo 3 se presentan los resultados de las modelizaciones matematicas llevadas a cabo
para los diferentes escenarios. A continuacion, se comentan las situaciones tipicas de los dos

escenarios modelados.
Escenario de oleaje habitual

El oleaje habitual es el que representa las condiciones medias anuales, que son las producidas
por los vientos Alisios. Este escenario es uno de los responsables de los estadios acumulativos

en las playas.

La Figura 21 muestra el resultado de la simulaciéon realizada para la direccién Noreste, en la

playa de Bonasse, que es la direccion predominante, por tanto, representativa de este escenario.
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Figura 21. Distribucion de isolineas, vectores y magnitud de altura significativa para la playa de
Bonasse. Oleaje habitual, direccién Noreste (NE).

El andlisis de la figura anterior, evidencia que para condiciones habituales el oleaje se propaga
por el Golfo de Paria con un angulo de incidencia de 45° respecto a la costa de Bonasse. Al
acercarse a la playa, los trenes de ondas comienzan a sufrir afectaciones en la direccion de
propagacion, las cuales son visibles dentro de la zona de rompientes del oleaje. A partir de esta
zona, y debido a los procesos de asomeramiento, refraccion y difraccion, la altura y direccion de
los frentes de oleaje sufren las mayores trasformaciones, produciéndose una rapida disipacion
de la energia del oleaje en una estrecha franja muy cercana a la orilla, que no producira

movimientos de arena de magnitud considerable.

En la mitad Este de la playa, limitado por el espigon de la Guardia Costera, la isolinea de 1 m de
altura de ola significante, se dispone mas alejada de la orilla, lo que significa que la rotura del
oleaje se produce mas alejado de la orilla, lo cual esta en correspondencia con la disposicién de
las profundidades y explica el por qué en esta mitad de la playa, el ancho del area de exposicion
solar es mayor que para la mitad Oeste de la playa, donde la playa es mas angosta con un area

de exposicion solar reducida.
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Escenario de oleaje extremal

Se ha demostrado en diversos estudios bajo ciertas circunstancias, que la pérdida de arenay la
desaparicion total de playas, tienen una de sus causas directas en los oleajes de temporal

asociados a eventos meteoroldgicos extremos, tales como tormentas tropicales y huracanes.

En la Figura 22 se muestra la simulacion realizada para el impacto de una depresion tropical con
las caracteristicas descritas anteriormente, seleccionando la direccion Noreste por ser ésta la
gue adoptaran todos los frentes de onda una vez que se acerquen a la costa.
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Figura 22. Distribucion de isolineas, vectores y magnitud de altura significativa para la playa de
Bonasse. Oleaje extremal, direccion Noreste (NE)

Bajo estas circunstancias, los trenes de ondas generados, adoptan un esquema de propagacion
similar al generado bajo condiciones habituales, con la particularidad de que los huracanes son
centros de bajas presiones y producen una sobre-elevacién que garantiza que trenes de ondas

mayores que los habituales lleguen con energia de huracan a la costa.

Como se aprecia, la disipacion del oleaje a través de los procesos de asomeramiento y rotura

comienza a mas de 1 km de la orilla, produciéndose de manera cuasi-uniforme a lo largo de toda
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la costa. Al no existir barras de arena de significacion, practicamente sobre la orilla, a menos de
100 m son capaces de llegar olas rotas con una altura de 1 m, sin embargo, existen variaciones
longitudinales en la batimetria, que sectorizan la playa, como ya se observaba en el analisis de
las condiciones habituales. Hacia la mitad occidental de la playa, entre Bonasse y Fullerton,
donde la batimetria es méas abrupta, el oleaje arriba a la orilla con mayor energia, observandose
gue la isolinea de 1.5 m de altura de ola significante se dispone a lo largo de todo el sector a
menos de 100 m de la orilla, contrariamente al sector Este de la playa, donde la isolinea de 1.5
m de altura de ola significante se aleja gradualmente hacia el Este, situando la zona de rotura
del oleaje mas alejado de la orilla, lo cual constituye un nivel de proteccién natural para este

sector bajo un escenario de tormenta.

Este esquema de distribucion de propagacion del oleaje, similar, pero de mayor magnitud al
producido para condiciones habituales, condiciona el sistema circulatorio y la distribucion

sedimentaria a lo largo de la franja costera de la zona de estudio.
Sistema circulatorio

Dentro de la zona de rompientes la rotura del oleaje genera una serie de corrientes, que
dependen del &ngulo de arribo a la costa y de la altura de la ola. Estas corrientes, denominadas
corrientes longitudinales o de rotura, son de especial importancia en la disposicion del equilibrio
de una playa, y mas concretamente, en su forma en planta, dada la capacidad de transporte de

arena.

Las corrientes de rotura se producen en la zona de rotura del oleaje, en un area donde el
sedimento se encuentra en suspension y es facilmente transportable por efecto de dichas
corrientes. De este modo, para que una determinada forma en planta esté en equilibrio es
necesario que, o bien no existan corrientes longitudinales, o bien que, aun existiendo, el gradiente

de transporte generado por estas sea nulo.

Para la determinacién de estas corrientes de rotura, se utilizé6 el modelo COPLA, desarrollado
por el GIOC de la Universidad de Cantabria, Espafia. Las modelaciones efectuadas aparecen en
el Anexo 3.

A modo de ejemplo, la Figura 23 muestra la simulacién realizada para oleaje producido por una
depresion tropical de direccion Noreste, comportamiento similar para los demas escenarios

modelados.

61

Inversiones GAMMA S.A.
Calle 14 No. 308 entre 3ra y 5ta, Miramar, Playa, La Habana, Cuba
gamma@gamma.com.cu www.gamma.com.cu/en



mailto:gamma@gamma.com.cu
http://www.gamma.com.cu/en

Proyecto para la rehabilitacion de la playa de Bonasse, Cedros Bay.

G/ \M M/ \ Trinidad y Tobago.

TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE REPORTE FINAL. Agosto/2022

La transformacion y rotura del oleaje genera un patrén de circulacion gobernado por una corriente
longitudinal de Este a Oeste, tanto para las condiciones habituales como para las condiciones de
tormenta, patron que esta en correspondencia con la distribucion de los sedimentos arenosos
gue se observa a lo largo de la costa, el que se presenta en una estrecha franja pegada a la

costa, tal como se proyecta el sistema circulatorio mostrado en la Figura 23.
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Figura 23. Distribucion de vectores y magnitud de las corrientes de rotura para la playa de
Bonasse. Oleaje extremal, direccion Noreste (NE).

IV.7. Transporte de sedimentos

La distribucion de los sedimentos en una playa se encuentra estrechamente ligada al sistema de
corrientes de la misma. Para que exista un transporte de sedimentos son necesarias dos
acciones: un mecanismo que ponga el sedimento en suspension, y un elemento que sirva de

transporte del mismo.

Estas dos acciones se presentan de forma simultanea dentro de la zona de rompientes de una
playa. Por un lado, la rotura del oleaje pone el sedimento en suspension, y por otro, las corrientes

inducidas por la rotura se encargan de transportar este sedimento.

62

Inversiones GAMMA S.A.
Calle 14 No. 308 entre 3ra y 5ta, Miramar, Playa, La Habana, Cuba
gamma@gamma.com.cu www.gamma.com.cu/en



mailto:gamma@gamma.com.cu
http://www.gamma.com.cu/en

Proyecto para la rehabilitacién de la playa de Bonasse, Cedros Bay.
YC/ \M M A Trinidad y Tobago.

TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE REPORTE FINAL. Agosto/2022

En el Anexo 3 se presentan las modelaciones realizadas para las situaciones de oleaje
propagadas, para ello se utilizé el modelo EROS, desarrollado por el GIOC de la Universidad de

Cantabria, Espaiia.

EROS resuelve las ecuaciones del flujo de sedimentos dentro de la zona de rompientes, asi
como los cambios en la batimetria asociados a las variaciones espaciales del transporte de
sedimentos. Toma como datos de entrada, los datos de salida del oleaje calculados por el modelo
Oluca-SP, y datos de salida del campo de corrientes de rotura calculado por el modelo Copla-
SP. El modelo computa el transporte total, suma del transporte en suspension y del transporte

por fondo, utilizando para ello las formulaciones de Soulsby (1997) y Van Rijn (1997).

De acuerdo a las modelaciones realizadas, el transporte de sedimentos proximo a la costa es
débil para todos los escenarios, lo que esta en correspondencia con la poca intensidad de las

corrientes.

En la Figura 24 se muestra la simulacion efectuada para oleaje producido por una depresion
tropical de direccién Noreste, que se corresponde al escenario modelado y mostrado en la Figura

23, relativa a las corrientes inducidas por dicho oleaje.

Como ya se abord6, la rotura del oleaje genera un patrén de circulacién gobernado por una
corriente longitudinal, de direccion Oeste. Este sistema circulatorio genera un transporte
potencial de sedimentos que sigue dicho patrén circulatorio, sin embargo, la magnitud del
transporte es baja, tanto para condiciones habituales como de tormentas, donde se reporta un

transporte potencial maximo de apenas 2.20 m3hour/ml.

Como se observa en la Figura 24, los mayores vectores de transporte se sitian en la vecindad
del poblado de Fullerton, cerca del acantilado que constituye el limite Oeste de la playa, el cual
constituye uno de los elementos morfolégicos que mayor aporte de sedimentos proporciona al

sistema de playas que se encuentran aguas abajo.

Este patron del transporte de sedimentos pudo ser constatado en la playa a través de los
diferentes elementos morfolégicos de la playa, tanto en perfil como en planta, donde la no
existencia de barras de arenay la estrechez de la franja de sedimentos en el lecho proximo a la

orilla, denotan un transporte de sedimentos débil, de poca intensidad.
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Figura 24. Distribucién de los vectores y magnitud del transporte de sedimentos para la playa de
Bonasse. Oleaje extremal, direccion Noreste (NE).

IV.8. Esquema morfodindmico de funcionamiento.

El Sistema Costero en el que se encuentra enclavada la playa de Bonasse tiene una dinamica

activa, dominada por los procesos fisicos que tienen lugar en el Golfo de Paria.

“Geologicamente el Golfo de Paria es una cuenca tecténica, y sus caracteristicas hidrogréficas,
asi como la composicion de los sedimentos, han recibido la atencibn de numerosos
investigadores a través de los afios, quienes determinaron que la dindmica del golfo esti
controlada por la circulacion estuarina, la variabilidad temporal de las mareas, procesos costeros
y el sistema de vientos locales. La velocidad de la corriente dentro del Golfo de Paria varia entre
15-33 cm/s (Moore y Todd 1993) y las mareas son del tipo mixto semidiurno (Gade 1961).
Benitez y Okuda (1976) sefialan que la cantidad de agua que proviene del Orinoco y de otros
rios que desembocan en el golfo produce una significativa reduccién de la salinidad superficial
del agua. Por lo tanto, la salinidad es el factor principal que controla la densidad y circulacién en
el golfo.” (Salcedo, R. y Barrios, W. 2020)
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Gade (1961), citado por Salcedo, R. y Barrios, W. (2020), elabora un esquema con los patrones
de las corrientes en el Golfo de Paria (Figura 25).
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Figura 25. Patrones de las corrientes en el Golfo de Paria. (Gade 1961).

De acuerdo a este patréon las corrientes provenientes del Atlantico penetran al golfo por el canal
de Colén o Boca de Serpientes, localizado entre la Peninsula de Los Cedros y el Delta del
Orinoco. Dentro del golfo las corrientes durante el flujo de marea se mueven hacia el Norte
siguiendo la propia configuracién de la costa Oeste de Trinidad, saliendo al Mar Caribe a través
de la Boca de Dragones, entre la Peninsula de Paria de Venezuela y la Peninsula de
Chaguaramas de Trinidad. Durante el reflujo, cuando las mareas se invierten, las corrientes
dentro del golfo cambian de direccién hacia el Sur, formando una especie de remolino en sentido
anti-horario que marca el patron general del sistema circulatorio dentro del Golfo de Paria.

Este sistema circulatorio es el responsable de transportar hacia el Golfo de Paria, parte de los
sedimentos fangosos expulsados por el rio Orinoco, los cuales son acarreados en suspension

durante los flujos de marea.

Sin embargo, a la par de este sistema circulatorio general del Golfo de Paria, existen otros
procesos costeros proximos a la costa que son independientes de las mareas, y son basicamente
los responsables del transporte de sedimentos (arena) que alimenta las playas existentes. Estos

procesos costeros son el resultado de la interaccion de los vientos locales con el mar, capaces
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de producir oleaje que durante los procesos de rotura generan las corrientes litorales que
acarrean los sedimentos arenosos desde las zonas de produccion hacia las playas.

En el capitulo IV, se hace una revision exhaustiva de la interaccion de estos procesos,
fundamentada con los resultados de las modelaciones matematicas que aparecen en el Anexo
3.

En la Figura 26 se muestra de manera grafica el esquema morfodinamico de funcionamiento de
la playa de Bonasse, el cual es el resultado de la interpretacion de los diferentes procesos que
tienen lugar en la zona de rompientes, validados con los indicadores geomorfolégicos y
sedimentolégicos observados a lo largo de la playa, y los resultados de las simulaciones
matematicas.
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Corrientes marinas en el Golfo de Paria (Segiin Gade, 1961) .

Figura 26. Esquema morfodinamico de funcionamiento de la playa de Bonasse.
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V. ESTRATEGIA PARA LA RECUPERACION Y PROTECCION DE LA PLAYA

Para evaluar las medidas de recuperacion y proteccion de la playa de Bonasse, se ha partido de
los resultados del trabajo publicado por Wong (2018), titulado “Coastal Protection Measures -

Case of Small Island Developing States to Address Sea-level Rise”.

Haciendo una revision de las ultimas Comunicaciones Nacionales (CN), Wong (2018) presenta
una tabla resumen con las caracteristicas topograficas de la zona costera y los tipos de
soluciones mas aplicadas y propuestas en los 35 paises de los Pequefios Estados Insulares en

Desarrollo (PEID), que en el caso de Trinidad y Tobago se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16. Caracteristicas topogréaficas y medidas de adaptacidn existentes y propuestas en
Trinidad y Tobago unicamente. (Extraido de Wong, 2018).

PEID Caracteristicas Medidas de Medidas y opciones | Comentarios
- topogréficas adaptacion de adaptacién sobre la
(altima SRR . 2
CN) S|gn|_f|cat|vas ex[st_entes pr(?p_uestas ABE“y
(paginas) (paginas) (paginas) otros
aspectos
Trinidad Islas montafiosas, Diques, Proteccién de los Alcance de la
and arrecifes de coral, espigones ecosistemas EBA
Tobago playas, manglares (84) costeros (arrecifes de
coral,
(6,80, 89) (89) manglares)

Tras describir los tipos de soluciones aplicadas, Wong (2018) elaboré la primera clasificacion de

tecnologias de proteccion costera para los pequefios Estados insulares (Tabla 17).

Tabla 17. Clasificaciéon de primer corte de la tecnologia de proteccién costera para los PEID.
(Wong 2018).

Tecnologia de proteccion Evaluacién paralos PEID

A. Estructuras duras Costoso; implementado para estructuras criticas; para
opciones de "no retirada"; revestimientos al alcance de

Digques y revestimientos los PEID mMAas ricos

Diques

Escolleras y espigones

B. Estructuras blandas A corto plazo; para un empleo selectivo, por ejemplo,
en las costas turisticas

2 ABE: Adaptacion Basada en los Ecosistemas.
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Tecnologia de proteccién Evaluacién paralos PEID

Alimentacion de la playa

Sacos de arena

C. Estructuras hibridas Alcance para los PEID, pero generalmente restringido a
las costas de menor energia; se requiere investigacion
para su implantacion en las costas de mayor energia.
Actualmente es el mejor y tiene un amplio alcance para
los PEID; puede combinarse con estructuras hibridas;
Manglares se requiere mas investigacion

Costas vivas

D. ABE

Arrecifes de coral

Dunas

E. Topografia/elevacion Costosa, pero puede ser mas permanente que la
- tecnologia de la categoria "A".

Reclamacion 9 9

Salvar algunas islas

F. Flotante Deberia considerarse mas seriamente teniendo en
- . cuenta los nuevos materiales y tecnologias

Viviendas fijas/elevadas y 9
Viviendas flotantes/anfibias

Islas flotantes

G. Imitar la naturaleza Investigacion necesaria para el empleo en los PEID
Construir con la naturaleza

Vivir con el agua

H. Ideas nuevas e innovadoras Se actualizard periédicamente en funcion de los nuevos
materiales y tecnologias que aparezcan en el futuro

En Trinidad y Tobago predominan las costas bajas con elevaciones muy proximas al borde
costero, donde se encuentran playas, arrecifes de coral y manglares, caracterizadas por
ecosistemas marino-costeros de importantes valores por su biodiversidad y esenciales para el
desarrollo del turismo y la pesca. Las medidas de adaptacion aplicadas con el uso de estructuras
duras (muros de contencion y espigones) han sido de muy poca magnitud y las propuestas de

medidas y opciones de adaptacion se dirigen a la proteccién de los ecosistemas costeros.

En los ultimos afos, a raiz de la crisis climética que se espera debido a los Cambios Climaticos

y el ascenso del nivel del mar, que prevén el incremento de los riesgos de erosion, inundaciones
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y tormentas extremas en las regiones costeras de todo el mundo, la comunidad cientifica ha

sugerido la idea de soluciones basadas en la naturaleza o ecosistemas.

Las soluciones basadas en ecosistemas se refieren a un conjunto de acciones o politicas que
aprovechan el poder de la naturaleza para abordar algunos de nuestros desafios sociales mas
urgentes, como el creciente riesgo de desastres naturales o el Cambio Climético. Estas
soluciones implican proteger, restaurar y gestionar de manera sostenible los ecosistemas, de
manera que aumente su resiliencia y capacidad para abordar esos desafios sociales y al mismo

tiempo que salvaguarden la biodiversidad y mejoren el bienestar humano.

Este enfoque ha tomado impulso en diversas partes del mundo durante las Gltimas dos décadas,
derivando en diversas politicas y guias que se alinean a la incorporacién de los procesos
naturales en la ingenieria, por ejemplo, Shoreline Management Plans (Reino Unido, 2006),
Building with Nature (Paises Bajos, 2012), Living shorelines (EUA, 2016) y Nature- based
solutions en Programa de la International Union for Conservation of Nature, recientemente

renovado en 2021.

En particular, una alternativa basada en ecosistemas para la mitigacioén del riesgo por inundacién
y erosion, es la “infraestructura verde”. Tras su implementacion, esta infraestructura busca
conservar, 0 recuperar en caso necesario, los flujos de masa y energia que permiten la

conectividad entre ecosistemas, su funcionamiento y resiliencia.

La seleccion de una solucién exitosa dependera de un diagndstico adecuado que incluya un
disefio resistente, resiliente y especifico para el sitio a intervenir, dada la complejidad de los

procesos costeros, tal como se ha realizado en el presente Proyecto.

Dentro de las soluciones de infraestructura verde, esta la llamada “Ingenieria mejorada con el

uso de ecosistemas”.

En este tipo de infraestructura verde, las medidas tradicionales de proteccion, tanto rigidas como
blandas, se modifican para cambiar los procesos fisicos (por ejemplo, la intensidad del oleaje y
el transporte de sedimentos), produciendo beneficios a los procesos naturales que se mantienen
0 adaptan imitando a los ecosistemas naturales. Por ejemplo, los rellenos de playas y la
revegetacion de dunas costeras con plantas autdctonas, son medidas de este tipo, que han

demostrado ser efectivas, las cuales seran implementadas en el presente Proyecto.
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Teniendo en cuenta los problemas de contaminacién detectados y descritos en el Proyecto,
también se proponen medidas para su control y mitigacién, las cuales forman parte del conjunto
de medidas de adaptacion encaminadas a la rehabilitacion y proteccion del ecosistema costero

donde se encuentra la playa de Bonasse.
El conjunto de medidas propuesto se puede clasificar como:

- Medidas a corto plazo (<3 afios)
- Medidas a mediano plazo (3-7 afios)

- Medidas a largo plazo

De acuerdo a esta escala temporal (corto, mediano y largo plazo), se proponen acciones para

cada escala.
V.1. Medidas a corto y medio plazo

La solucién a los problemas ambientales detectados en la playa, parte de la implementacién de

acciones de manejo costero y la aplicacion de medidas ingenieras de bajo impacto ambiental,

que permitan la rehabilitacion y proteccion de la playa en todo su conjunto.

Las acciones de manejo costero deberdn estar dirigidas a eliminar todos los focos de
contaminacién, también deberd velar por la integridad fisica del medio litoral, impidiendo nuevas
construcciones en las dunas y la playa, ademas de retirar todos los restos de las estructuras de
hormigén abandonadas que existen actualmente y que, por su caracter, son incompatibles con

el buen funcionamiento de la playa.

Estos focos de contaminacion, afectan la estética y funcionalidad de la playa como balneario,
ademéds de ser potenciales generadores de enfermedades, por el incremento de

microorganismos nocivos para la salud humana en las aguas y sedimentos.

Asimismo, estas acciones de manejo daran paso a la implementacion de medidas ingenieras
como las que se proponen en el Proyecto, las que estan orientadas, por una parte, a mitigar los
efectos de la erosion y restituir las condiciones morfologicas, estéticas y funcionales de la playa
y, por otra parte, a enfrentar los desafios que imponen los Cambios Climéticos y el ascenso del

nivel del mar.
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Resulta comprensible que las actuaciones para solucionar los problemas de erosién, se
orienten ala eliminacién y/o mitigacion de las causas que los generan y a la ejecucion de

trabajos que permitan la rehabilitacién de los sectores de playa erosionados.

Como se ha identificado, la causa fundamental de la erosién, se debe al déficit en los aportes de
sedimentos a la playa, siendo mayores las pérdidas que los aportes, marcando una tendencia

erosiva irreversible de manera natural.

Es evidente que las soluciones a implementar para la rehabilitacién de la playa, deben contribuir
a devolver los sedimentos perdidos a lo largo de los afios, restituyendo los volimenes de arena
y el ancho de playa, que permitan la proteccion de las infraestructuras e inmuebles ante eventos

meteoroldgicos extremos y el incremento del nivel del mar producido por los cambios climaticos.

Dentro de las soluciones mas populares, desarrolladas muchas veces por iniciativas privadas,
sin un fundamento cientifico, estan la construccion de rompeolas, espigones y malecones, entre
otras; soluciones rigidas que lejos de resolver los problemas de erosioén, contribuyen a agravar
los mismos, estas estructuras no producen sedimentos que satisfagan los déficits de la playa,
siendo su funcidn la disipacion de la energia del oleaje o la interrupcién del transporte longitudinal

de sedimentos, por lo que este tipo de soluciones se desestiman en este proyecto.
Las acciones a corto y mediano plazos del Proyecto se conciben en dos (2) grupos de acciones:
1°. Acciones de manejo costero.

2°. Acciones de ingenieria mejorada con el uso de ecosistemas: alimentacion artificial de arena

y revegetacion de dunas.

La seleccion de la alimentacion artificial de arena como técnica de avanzada para el
mantenimiento de las playas naturales, se hizo en base a sus reconocidas ventajas ecoldgicas y

estéticas con respecto a otras técnicas (National Research Concil, 1995).
Estas acciones se abordan y desarrollan en detalle en el Proyecto.

Este tipo de acciones, ejecutadas de manera conjunta, han demostrado una elevada eficacia,
puesto que mediante su aplicacién las playas son disefiadas con una doble funcién, para uso
ladico y como obras de proteccion de la zona costera, devolviendo, de manera casi instantanea,

el déficit en el volumen de sedimentos requeridos para la recuperacion de sus condiciones:
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= Morfologicas: conformando un perfil bien desarrollado y completo, con la presencia de los
distintos elementos morfolégicos tipicos de su estructura (fundamentalmente barras
submarinas, bermas y dunas, estas ultimas revegetadas con especies propias de playas del
Caribe), y un incremento notable del ancho de la franja de exposicion solar.

= Estéticas: avanzando en la restauracidon gradual de los valores estéticos y paisajisticos
naturales del ecosistema original, mediante la rehabilitacion del perfil arenoso y la vegetacion
costera correspondiente, asi como la eliminacion de los diferentes elementos contaminantes
existentes en el entorno.

= Funcionales: concibiendo para la playa recuperada un doble valor de uso:

- Ludico: a cuyo acondicionamiento contribuira el logro de los preceptos antes referidos,
relativos a la conformacion de un perfil con area de exposiciéon solar y capacidad de
carga adecuadas, y una imagen natural atractiva. Representando nuevas oportunidades
para el fomento de la actividad turistica y pesquera, la valuacion de los terrenos y la
generaciéon de empleos.

- Defensa costera: tomando ventaja de la naturaleza esencialmente disipativa de las
playas, con volumenes de arena suficientes para conformar perfiles extensos, de suave
pendiente, con presencia de barras submarinas, bermas y potentes dunas, concebidos
bajo adecuados parametros de disefio, los que garantizan una eficiente disipacién de la
energia de las olas generadas por eventos meteorolégicos extremos, contribuyendo al

enfrentamiento al incremento del nivel del mar provocado por los Cambios Climaticos.

Las acciones enunciadas y propuestas para su ejecucion a corto y mediano plazo, se alinean,
ademas, con la implementacién de los conceptos de Desarrollo Sostenible, Turismo Sostenible,
y Adaptacion al Cambio Climético basado en Ecosistemas.

En cualquier caso, independientemente de las acciones 0 estrategias seleccionadas, la
naturaleza dindmica de una playa, en especial en un escenario de incremento del nivel del mar
como el que se pronostica a consecuencia del Cambio Climatico, hace necesario que su manejo

deba continuar a largo plazo.
V.2. Medidas a largo plazo

La estrategia a largo plazo para la rehabilitacion y proteccion de la playa de Bonasse, debera
tener en cuenta la efectividad esperada de las medidas a corto y mediano plazo que se proponen,

para lo cual el monitoreo de las variaciones morfologicas y sedimentologicas de la playa, asi
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como de otros paradmetros fisicos y quimicos, como calidad de agua de bafio y de los sedimentos,

son esenciales para un correcto diagnostico de la calidad ambiental de la playa.

Esta estrategia debera partir por el establecimiento de una linea base ambiental, que sirva de
referencia para el establecimiento de indicadores ambientales, que permitan a los tomadores de

decisiones adoptar las medidas necesarias de manera preventiva.

El enfoque de las estrategias de los Pequefios Estados Insulares en Desarrollo (PEID) para el
enfrentamiento al Cambio Climatico, es esencialmente adaptativo. Para muchos paises, la
adaptacion pasa, esencialmente, por el disefio de estrategias para una gradual retirada de las
zonas mas vulnerables, ajustada al ritmo pronosticado de la elevacion del nivel del mar y al

retroceso de la linea de costa.

Sin embargo, Wong (2018) reconoce que la retirada, como estrategia de adaptacion, no es
posible en muchos Pequefios Estados Insulares en Desarrollo (PEID) debido a su pequefio

tamanio, sus limitadas tierras y su naturaleza de baja altitud.

El incremento del nivel medio del mar, provocara un ajuste del perfil de equilibrio de las playas,
con un movimiento de este hacia tierra, lo que se traduce en un retroceso de la linea de costa
(Regla de Bruun). Una de las medidas mas efectivas para enfrentar y mitigar este fenémeno, es
proporcionar a las playas nuevos volimenes de arena de manera atrtificial, lo cual garantice

elevar la cota del perfil y por ende la proteccion de la zona costera.

El hecho de que la playa de Bonasse se encuentre confinada dentro del Golfo de Paria, donde
las profundidades son someras y las condiciones medias anuales del viento y oleaje, no
produzcan importantes cambios en el perfil de playa, garantiza que, aunque haya déficit en los
aportes de sedimentos a la playa, los sedimentos aportados a través de la aplicacion de la
alimentacion artificial de arena, se mantengan en el tiempo con una baja tasa de pérdidas, la cual
deberia alcanzar un maximo en momentos de eventos meteorolégicos extremos, los cuales
tienen baja probabilidad de ocurrencia. Por tanto, la aplicacién periodica de la alimentacién
artificial de arena, no es un elemento esencial en la estrategia de manejo a largo plazo, para el

enfrentamiento a los efectos de la erosion en la zona de estudio.

Tomando en consideracién que la erosién en la playa de Bonasse, esta provocada

fundamentalmente por causas naturales, y en menor medida por causas antropicas, asi como
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los posibles efectos del Cambio Climéatico a mediano y largo plazo, la estrategia de manejo a

largo plazo se puede sintetizar en los elementos siguientes:

- Creacion de un marco legal que promueva y garantice la implementacion de estrategias y
acciones, dirigidas al uso sostenible de la zona costera, con énfasis en las playas.

- Monitoreo de la efectividad de las actuaciones ejecutadas que conforman parte de la
estrategia a corto y mediano plazo, y en general, de la evolucién de la playa, para definir el
momento en que se requiera de nuevas actuaciones.

- Integrar el monitoreo morfolégico y sedimentolégico de la playa al Programa de Monitoreo
Nacional que lidera el IMA, con al menos 4 perfiles de playa.

- Otras acciones, como las encaminadas al mantenimiento y proteccion de las dunas, y el
control de la contaminacion, deberan ser evaluadas, disefladas y ejecutadas segun

corresponda.
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VI. DISENO DE LAS MEDIDAS DE PROTECCION PROPUESTAS
VI.1. Acciones de manejo costero

Teniendo en cuenta que las afectaciones medioambientales que sufre la playa de Bonasse, no
s6lo estan relacionadas con el déficit en los ingresos naturales de arena, sino también que son
consecuencia de inadecuadas practicas de manejo de la zona costera, la recuperacion de la
playa partira de la ejecucién de acciones de manejo costero, que debido al impacto social que
tales actuaciones pueden tener, se escalonara en dos paquetes de medidas, a desarrollarse en

el corto y mediano plazos:

(A) Acciones en el Corto Plazo.

Limpieza y saneamiento del litoral. Gestion de drenajes.

Estas acciones se deben ejecutar de inmediato y tendran un caracter permanente.

Se refiere a la eliminacion de todos aquellos elementos que pueden considerarse “basura’
(desechos orgénicos e inorganicos, restos de avios de pesca, arboles caidos, acumulaciones de
sargazo, etc., que se encuentran en la parte emergida de la playa), asi como escombros sueltos

de estructuras e instalaciones destruidas (Fotos 49 y 50).

Foto 49. Escombros y residuos de vegetacion Foto 50. Practica inadecuada de quema de
en la playa. basura en la playa.

En cuanto a la gestion de los drenajes en esta etapa, se refiere a la eliminacion de micro-
vertederos (Fotos 51 y 52) de aguas negras y albafales, asi como el saneamiento mediante la

retirada de sedimentos contaminados en los sitios de micro-vertederos. También se incluyen en
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este punto, el control estricto de las descargas de las embarcaciones de pesca que quedan

varadas/atracadas en la playa, tanto en Bonasse como en Fullerton.

Foto 51. Vertidos de aguas negras y albafiales a Foto 52. Grupo de buitres negros atraido por los
través de micro-vertederos directamente a la vertidos de los micro-vertederos a la playa.

playa.

(B) Acciones en el Mediano Plazo.
Eliminacion de estructuras rigidas. Gestion de drenajes.

Estas tareas se deben ejecutar como parte de las acciones de preparacion de la playa, para la
ejecucion de la Alimentacion Artificial de Arena.

Incluye la demolicion y retirada de todas las estructuras rigidas medio destruidas y sin valor de
uso, presentes en la parte sumergida de la playa, cuya eliminacién y retirada facilitara la ejecucion
de las tareas propias del vertimiento de arena y permitird la reconstruccion y restitucién de la
plantay perfil de la playa, devolviendo al balneario las condiciones fisicas y ambientales naturales

del entorno para un funcionamiento estable y sostenible. (Fotos 53 y 54)
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Foto 53 y 54. Restos del antiguo espigon ubicado en el poblado de Bonasse.

Se agrega a este punto, el desbroce y eliminacién de aquellos &rboles que estén en peligro de
ser derribados.

La gestion de los drenajes en esta etapa, tendra dos frentes de accion. Por una parte, el
seguimiento en la eliminacion de micro-vertederos que aun no hayan sido eliminados y, por otra
parte, la ejecucion de las soluciones para el control y saneamiento las descargas de los drenajes
gue se evacuan a través de las estructuras de hormigén (canales) presentes en ambos extremos

del poblado de Bonasse y que vierten directamente al mar sin ningun tipo de tratamiento.

El establecimiento de plantas de tratamiento de residuales, asi como un sistema de drenajes por
medio de conductoras magistrales y emisarios submarinos, deberan ser objeto de evaluacion y
proyectos que conformarian el Master Plan del litoral de Bonasse.

VI.2. Alimentacion Artificial de Arena (Mediano plazo)

Dentro de las actuaciones implementadas a nivel mundial en la ingenieria de costas, existe un
amplio abanico de medidas cuyo objeto principal es DEFENDER, PROTEGER o REGENERAR

playas sometidas a un proceso erosivo.

La defensa y proteccion de la costa supone fijar la linea de costa y detener su recesion, mientras

que la regeneracion supone recuperar las condiciones en que se encontraba la playa antes de

iniciarse la erosion e incluso mejorarlas.

Las actuaciones se clasifican en:
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- Duras (obra dura), las que consisten en la rigidizacion de un tramo de costa mediante la
construccion de espigones o cualquier otra estructura que detenga la arena. Es de significar

que este tipo de actuaciones no produce arena.

- Blandas (obra blanda), son aquellas en las cuales no se emplean estructuras ni elementos
resistentes. Se incluyen la Alimentacion Artificial de Arena y la regeneracion o creacion de

dunas.
- Mixtas (obra dura + obra blanda), es la combinacion de ambas actuaciones.

Hasta hace algunos afios la regeneracion de las playas no se concebia sin la construccién de
espigones, pero actualmente se ha comprobado que, en muchos casos, sobre todo en playas
abiertas, este tipo de actuaciones si bien en contadas ocasiones cumple su objetivo localmente,
produce erosién en las zonas adyacentes, por lo que su implementacién por si sola esta en
desuso dado los problemas ambientales que genera, se aconseja su insercion en los proyectos
de manera que se combinen la obra dura (rigidizacion de un tramo de costa) y la obra blanda

(alimentacion artificial o bypass).

Las soluciones a los problemas de erosién costera mas aceptables desde casi todos los puntos
de vista, pero particularmente desde el ambiental, son las que se han dado en llamar ‘soluciones

blandas’, y entre ellas, la Alimentacién Artificial de Arena.

En las ultimas décadas del siglo XX comenz6 a generalizarse la aplicacion de la Alimentacién

Artificial de Arena, con preferencia a las tradicionales obras rigidas de defensa costera.
Juanes (1996), refiere 3 importantes ejemplos al respecto:

= En la Republica de Georgia, en el Mar Negro, el fracaso de varias obras de protecciéon de
playas mediante la construccién de espigones y diques hasta 1981, llevo a la sustitucion
de estos y a la ejecucion de proyectos de Alimentacion Artificial de Arena, que entre 1983
y 1987 beneficiaron 47.5 km de costas, con el vertido de 9,224,600 m® de arena y gravas
(Kiknadze, et al. 1990).

» En Espafa, entre 1983 y 1988, fueron ejecutadas mas de 300 actuaciones en las costas,
destinandose el 70% del presupuesto a proyectos de rehabilitacion de playas mediante la
Alimentacion Artificial de Arena (MOPU, 1988).
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= En Estados Unidos, hacia 1988 ya se reportaban 60 playas de la costa Atlantica, 35 de la
costa del Golfo y 30 de la costa del Pacifico, que habian sido, o eran beneficiadas
periédicamente, por la aplicacion de la Alimentacion Artificial de Arena. Se estimaba
entonces que estos trabajos habian superado el orden de los 300 millones de m® de arena

vertida para la recuperacion de mas de 600 km de costa (Leonard et al., 1990).

En este Ultimo caso, el ejemplo de Miami, en la Florida, constituye un referente notable. El campo
de espigones que alli existio hasta la década de los setenta del pasado siglo, debi6 ser demolido,
dando paso al vertimiento de mas de 10 millones de m® de arena entre 1977 y 1982. La aplicacion
de esta técnica en Miami ha continuado, de hecho, en mayo de 2022 se inicié un nuevo proyecto

para el vertido de unos 600,000 m® de arena en 3,500 m de playa.

En Estados Unidos la Alimentacion Artificial de Arena se ha convertido en casi el unico
procedimiento de defensa de costas en la actualidad, luego de afios de aplicacion de soluciones
duras que lejos de recuperar las playas, provoco la intensificacion de los procesos erosivos, con
costosisimos proyectos para eliminar las estructuras rigidas colocadas en cientos de kilometros
de costas.

En la mayoria de los paises europeos se han usado dichas técnicas con profusion y con notables

éxitos que han sido debidamente reconocidos.

En el area del Caribe, Cuba ha sido pionera en su aplicacion para la recuperacion de sus playas,
destacando en particular el ejemplo de Varadero, que ha sido objeto de vertimientos de arena
por mas de 3.5 millones de m3 entre 1987 y 2020, destacando el proyecto ejecutado en el verano

de 1998, por 1,087,000 m® de arena a lo largo de 12 km de la playa.

Las experiencias de Varadero llevaron, localmente, a la implementacion de una Estrategia de
Manejo Integrado Costero, que ha incluido ademds, la demolicion de mas de un centenar
estructuras ocupantes de la duna que contribuian a la erosion de la playa, la retirada de las
casuarinas existentes en la zona costera, la reconformacién y reforestacion de varios kilometros
de dunas, y la construccion de pasarelas rusticas de acceso a la playa para garantizar la

preservacion de las dunas y su vegetacion; entre otras acciones.

Asimismo, el programa de inversiones para la recuperacién de la playa de Varadero, fue una de
las bases para la concepcién del Programa Nacional de Inversiones para la Recuperaciéon de

Playas en Cuba, integrado posteriormente al Plan del Estado Cubano para el Enfrentamiento al
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Cambio Climatico (Tarea Vida). Sumando este programa y las experiencias iniciales, se han
vertido méas de 5 millones de m? de arena en varias de las principales playas turisticas del pais,
recurriendo ocasionalmente al uso de estructuras rigidas de defensa costera, en casos puntuales

donde las investigaciones han sefialado su necesidad.

En la playa de Cancun, en México, destaca el vertimiento de mas de 5.2 millones de m? de arena
entre 2009 y 2010, en un proyecto ejecutado para recuperar la playa de los efectos del paso del
poderoso Huracan Wilma en 2005. Hacia 2021 fuentes locales sefialaban la existencia de otros
cuatro proyectos, a la espera de contar con financiamiento para iniciar su ejecucion, por casi 7
millones de m® de arena a verter en su conjunto, para la recuperacion de las playas de Cancun,

del Carmen, otras de la Riviera Maya vy la isla de Cozumel.

Juanes et al., (2012) reportan la ejecuciéon de cuatro proyectos en 2006, por 1,300,000 m? de

arena, en las playas Long Beach, Dorada, Cabarete y Juan Dolio, en Republica Dominicana.

Como se ha descrito, la Alimentacion Artificial de Arena, como técnica de avanzada para la
recuperacion y/o mantenimiento de las playas, ha tenido resultados satisfactorios a nivel mundial,
debido a sus innegables bondades y ventajas sobre otras alternativas ingenieras, en lo que

respecta a la conservacion de las condiciones naturales de las playas.

Consiste basicamente en aportar nuevos volimenes de arena a la playa, desde una zona de
préstamo cercana, que permita devolver al sistema en un corto periodo de tiempo el sedimento
perdido por el efecto de la erosion. Ademas, permite crear y/o recuperar espacios destinados
para uso ludico o relacionado con la pesca, asi como proveer al perfil de playa los volimenes de
arena y el espacio necesario para su funcionamiento dinamico, sirviendo ademas como defensa

costera.

Dentro de sus ventajas mas notables esta la velocidad con que se restaura el perfil y la no
introduccion de nuevas estructuras en la zona costera, siendo esta una solucion amigable y en
armonia con el medio ambiente, ademas de ser estéticamente superior a la creacién de
estructuras rigidas, tales como espigones, rompeolas o malecones. Es de sefialar que, su
implementacion no compromete la aplicacion de otras medidas en el futuro de ser necesarias, al
no modificarse la morfologia base del sector costero ni introducir elementos costosos vy dificiles

de eliminar.
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Dentro de los elementos de mayor importancia en este tipo de proyectos, se destacan la
determinacion de los pardmetros de disefio de la playa a conformar y la identificacion y
caracterizacion de la zona de préstamo, de donde serdn extraidos los volumenes de aportacion

necesarios para satisfacer los requerimientos del disefio.

Se puede afirmar que la aplicacion de la alimentacién artificial de arena para la recuperacion y
proteccion de la playa de Bonasse, constituye una medida ingeniera viable, debido a la existencia
de depositos de arenas marinas con condiciones adecuadas como zona de préstamo, a una

distancia aceptable para su transportacion, elementos que seran tratados en lo sucesivo.
VI.2.1. Zona de préstamo

Para la concepcion de proyectos de este tipo, es prioritario la identificacion y caracterizacion de
las zonas de préstamo de arena, capaces de satisfacer la demanda de las playas, con la calidad
y volimenes necesarios, minimizando los impactos ambientales y garantizando su uso sostenible

y la capacidad de auto-recuperacién en el tiempo.

Para cumplir este objetivo se llevd a cabo un programa de trabajo encaminado a la exploracién
de la plataforma submarina alrededor de la Peninsula de Los Cedros, partiendo del analisis de
las caracteristicas morfoldégicas observadas en la carta nautica disponible. Asi como, la
realizacién de levantamientos batimétricos frente a la playa y en la posible zona de préstamo
(Figura 27).
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Figura 27. Conjunto de tareas concebidas en el programa de trabajo para la exploracién de la
plataforma submarina alrededor de la Peninsula de Los Cedros.

A partir de los recorridos de reconocimiento iniciales, la ejecucién de las primeras estaciones de
buceo auténomo y las entrevistas con pobladores y pescadores, se acotaron tres areas para

investigar potenciales zonas de préstamo de arena (Figura 28).
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Figura 28. Areas investigadas durante la busqueda de la zona de préstamo de arena alrededor de
la Peninsula de Los Cedros.

Durante los trabajos de exploracion, por cuestiones de seguridad maritima y por la cercania a la
playa, se priorizaron las investigaciones en la pendiente submarina del Golfo de Paria, entre

Cedros Point e Icacos Point, un frente costero de 15 km de longitud, que abarc6 GUnicamente las

Areas |y Il.

Como resultado de este trabajo se ejecutaron 20 estaciones de muestreo sedimentolégico,
guedando demostrado que las presumibles potenciales areas de préstamo de arena ubicadas en
el Golfo de Paria (Areas | y Il), estan compuestas por sedimentos fangosos, altamente arcillosos,
los cuales probablemente son el resultado del arrastre por las corrientes de flujo de los
sedimentos expulsados por el rio Orinoco desde el continente y depuestos en el golfo (Fotos 55

y 56). Las Areas | y Il fueron desestimadas.
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Fotos 55y 56. Muestras de sedimentos fangosos del fondo marino del Golfo de Paria.

Atendiendo a que estos trabajos arrojaron resultados negativos para el propdsito del proyecto,
fue necesaria la localizacion de una zona de préstamo fuera del Golfo de Paria. Por la
interpretacion de la carta nautica disponible, informacion geofisica de archivo y el esquema
general de circulacién de las aguas alrededor de la isla de Trinidad, especificamente hacia el Sur

de Islote Bay, se localizd una potencial zona, la cual denominamos Area Il (Figura 28).

Debido a que el Area Ill se encuentra en una zona peligrosa para la navegacion debido a la
pirateria y el trafico de drogas, fue necesario la colaboracion de la Guardia Costera.

A raiz de una comunicaciéon de la Dra. Rahanna Juman (Directora del IMA), se celebré una
reunién con funcionarios de la Guardia Costera. Se les informé de las actividades que el equipo
de trabajo estaria llevando a cabo en Bonasse y la zona costera circundante (Fotos 57 y 58).

Fotos 57 y 58. Reunién de informacion y colaboracion entre especialistas de GAMMA e IMA con la
Guardia Costera de Bonasse.

Se acordd la participacion de dos buzos de la Guardia Costera, para acompafiar al equipo en los
trabajos de buceo, en funciones de seguridad y proteccion, ya que se pretendia explorar un area

gue es sensible desde el punto de vista de la seguridad por su ubicacion geogréafica.
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Con la colaboracion del Servicio de Guardacostas de Bonasse (Fotos 59 y 60), en funciones de
apoyo a la seguridad maritima, con una embarcacién con tripulacion armada y buzos de apoyo,
se realizaron las estaciones de buceo y colecta de muestras de arena en el Area Il prevista, que

fueron previamente acordadas con el personal del Servicio de Guardacostas y del IMA.

Fotos 59y 60. Apoyo de embarcaciones de la guardia costera durante los trabajos de prospeccion
geoldgicay levantamiento batimétrico en el Area lll.

En las estaciones de buceo realizadas (Fotos 61y 62), se encontr6 arena de buena calidad. Las
perforaciones ejecutadas arrojaron un espesor de la capa de arena medida de 1.65 m. En todas
las perforaciones, la perforadora manual penetro con facilidad y rapidez, por lo que, se estima un

espesor de arena superior a los 2.00 m.

Fotos 61y 62. Ejecucidn de estaciones de buceo autbnomo para colecta de muestras de
sedimentos y realizacion de perforaciones del lecho marino.

Debido a la nula visibilidad por la turbidez del agua y las fuertes velocidades de las corrientes
marinas, fue necesario la ejecucion de la colecta de muestras con la utilizacion de la jaiba y el
winche, lo cual permiti6 incrementar la densidad del muestreo sedimentologico. En total se

ejecutaron 21 estaciones con toma de muestras de sedimentos en 19 de ellas (Fotos 63 y 64).
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Fotos 63y 64. Colecta de muestras de sedimentos con el empleo de jaiba y winche.

Los trabajos se llevaron a cabo en estaciones preestablecidas, de manera que se cubrié un area

lo suficientemente grande como para que hubiera volimenes de arena suficientes para satisfacer

las necesidades del proyecto de rehabilitacion de la playa (Figura 29).
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Figura 29. Estaciones de muestreo ejecutadas en el Area lll.

Con la realizacién de las estaciones de buceo, las perforaciones y la colecta de muestras de

arena en el Area lll, se pudo delimitar una superficie de 1.43 km?, con un volumen estimado de

2,356,195.00 m?® de arena, reserva suficiente para satisfacer las necesidades del presente

proyecto y futuros que se desarrollen en la region. En la Tabla 18 se presentan las coordenadas

de los vértices del poligono que delimita la Zona de Préstamo investigada al Sur de Islote Bay.

86

Inversiones GAMMA S.A.
Calle 14 No. 308 entre 3ra y 5ta, Miramar, Playa, La Habana, Cuba
gamma@gamma.com.cu www.gamma.com.cu/en



mailto:gamma@gamma.com.cu
http://www.gamma.com.cu/en

Proyecto para la rehabilitacion de la playa de Bonasse, Cedros Bay.

YC/ \M M A Trinidad y Tobago.
TECNOLOGIA'Y MEDIO AMBIENTE

REPORTE FINAL. Agosto/2022

Tabla 18. Coordenadas de los vértices de la Zona de Préstamo al Sur de Islote Bay.

(Bloque identificado medido)

Coordenadas Geogréficas Coordenadas UTM
Vértice (WGS-84) (WGS-84, Zona 20N)
Longitud Latitud Este Norte
A -61.81810195 10.04845750 629520.165 1111003.240
B -61.79217170 10.05087264 632361.183 1111280.666
C -61.79176311 10.04644675 632407.767 1110791.384
D -61.81774498 10.04387885 629561.112 1110497.046

Debido a los problemas de seguridad maritima y las malas condiciones meteoroldgicas que se
presentaron durante el periodo de estos trabajos, no se pudo extender ni densificar las labores
de prospeccion en el Area lIl, por lo que previo a la ejecucion del proyecto, sera necesario realizar
una campafa de campo con el objetivo de comprobar y actualizar los datos recopilados, accion

esta que normalmente siempre se recomienda realizar antes de un dragado.

Una vez concluida la colecta de muestras de arena, se realizo el levantamiento batimétrico de la
posible zona de préstamo, a escala 1/15000, 22 lineas de sondeo de 500 m de longitud, con una

secuencia de sondeo de 150 m, cubriendo un area de 2 km? (Fotos 65 y 66).

Fotos 65y 66. Ejecucidn del levantamiento batimétrico de la zona de préstamo de arena a escala
1/15000.

La distribucion de las profundidades dentro de la Zona de Préstamo muestra un promedio de

10.03 m, con valores méaximos de 12.03 m y valores minimos de 9.15 m. (Plano 2)
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El 4rea de la Zona de Préstamo constituye un sumidero natural de 2,870 m de longitud por 500
m de ancho medio, que se extiende entre isobatas de 10 m formando una pequefia depresion,
condiciones morfoldgicas idoneas, para que sean depositados los sedimentos acarreados por el
oleaje y las corrientes litorales. La Zona de Préstamo se encuentra al Sur de Islote Bay, a 4 km

de Islote Point, ideal para los trabajos de dragado y transportacion.

Para la caracterizacion de los sedimentos, en la Zona de Préstamo fueron colectadas 19

muestras de arena.

Desde el punto de vista textural, el analisis granulométrico muestra que el 73.7 % de las muestras
son arenas finas, distribuidas en torno al umbral superior de dicha clasificacion, y el 36.3 % son
arenas medias, distribuidas en torno al umbral inferior de dicha clasificacién, lo cual se
corresponde con el resultado de la muestra tipo, de diametro medio 0.216 mm, que clasifica como

arena fina. (Tabla 19, Figura 30, Anexo 2, Plano 3)

Tabla 19. Resultados del procesamiento granulométrico de la muestra tipo de la Zona de
Préstamo.

Rango de Tamices M

Desv. | clasificacion

Estand
i i i 0.5- 0.25- | 0.125- < Wentworth
>4 | 42| 21 1105 | 55 | 07125 | 0.062 | 0.062 | MM | @ | @)

2.839|3.642 | 4.276 | 5.868 |17.386|59.610 | 6.148 | 0.219 | 0.216 |1.929| 1.139 Arena fina
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Figura 30. Distribucion granulométrica de la muestra tipo de la zona de préstamo.

88

Inversiones GAMMA S.A.
Calle 14 No. 308 entre 3ra y 5ta, Miramar, Playa, La Habana, Cuba
gamma@gamma.com.cu www.gamma.com.cu/en



mailto:gamma@gamma.com.cu
http://www.gamma.com.cu/en

Proyecto para la rehabilitacion de la playa de Bonasse, Cedros Bay.
Trinidad y Tobago.
REPORTE FINAL. Agosto/2022

Y;(.’N( ILOGIAY MEDIO AMBIENTE

VI.2.2. Idoneidad de la arena a emplear

La caracterizacion sedimentolégica, tanto de la zona a beneficiar como de la zona de préstamo,
constituye uno de los elementos esenciales en los proyectos de rehabilitacion de playa, donde
se aplica la alimentacién artificial de arena. Ella permite establecer la composicion granulométrica
y la génesis de la arena, cuyos resultados posibilitan la delimitacion de las areas de la plataforma

submarina con mejores posibilidades para su empleo en los trabajos de extraccion.

En el Anexo 2 se presentan los resultados granulométricos, realizados a las muestras de arena

de la playa y de la zona de préstamo, resultados que se resumen en la Tabla 20.

Tabla 20. Granulometria de las muestras tipo de la playa y la zona de préstamo.

Muestra tipo playa Muestra tipo zona de préstamo

Desv. . Desv. .
M (mm) M () Stand (¢) Clasif. M (mm) M () Stand (¢) Clasif.
0170 | 2556 | 0545 AFrﬁ]r;a 0.216 1.929 1.139 AFrﬁ]r;a

Analizando los valores dados en la Tabla 20 se puede concluir, que tanto en la muestra tipo de
la playa como en la zona de préstamo, los valores de diametro medio (M) clasifican como arena
fina, siendo ligeramente superior en la zona de préstamo donde M = 0.216 mm, mientras que en

la playa M =0.170 mm.

Este incremento del diametro medio de la arena de la zona de préstamo respecto al de la playa,
resulta apropiado para lograr una mayor estabilidad de los granos de arena a la hora de realizar
el vertimiento en los trabajos de alimentacion artificial arena, de acuerdo a las recomendaciones
del Shore Protection Manual (1984).

Precisamente esta estabilidad de la arena, desde el punto de vista ingenieril, es un elemento
determinante al evaluar la idoneidad de la arena, y por consiguiente en la eleccion de la zona de

préstamo.

Los resultados de las investigaciones geoldgicas en la zona de préstamo, asi como la similitud
existente, en los resultados del analisis granulométrico entre las arenas de la playa y el préstamo,
permiten afirmar que la zona de préstamo ubicada al Sur de Islote Bay, garantiza totalmente los

requerimientos del proyecto, en términos de volumen e idoneidad de la arena.
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Al ejecutar un vertimiento, una parte del material se pierde durante la colocacion de la arena y
posteriormente en el proceso de reacomodo, ello sucede, en lo fundamental, debido al lavado de
la arena y a las diferencias granulométricas, entre la arena de la playa (nativa) y la arena de la

zona de préstamo (relleno).

Para compensar estas pérdidas de arena, se hace necesario ajustar los volimenes de arena a
verter, utilizando un coeficiente denominado factor de sobre-relleno Ra, propuesto por James
(1975), adoptado por el Shore Protection Manual (1984), Automated Coastal Engineering System
(ACES, 1992) y por el Coastal Engineering Manual (2002).

James (1975) determina graficamente el coeficiente Ra mediante un 4baco, considerando que
Ra es el valor por el cual debe ser multiplicado el volumen de relleno del proyecto. Esta
metodologia se encuentra automatizada en el software ACES, recogido dentro de la interfaz

gréfica Coastal Engineering Design & Analysis System 4.0 (CEDAS).

El célculo del Ra se realiz6 mediante el uso del software Automated Coastal Engineering System

(ACES, 1992), obteniéndose los resultados que se presentan en la Figura 31.

¥ Sin titulo - CEDAS - ACES — O >
File Edit View Help

Di=|d| = S[2[W[0[F| Bk osc|n]d]

-2 Bonasse Project Case: Bonasse Beach Project

...... =l Bonasse Beach Project

Beach Nourishment Overfill Ratio and Volume

Initial volume: 1{m*
Native mean: 2.556| phi
Native std deviation: 0.545(phi
Borrow mean: 1.929| phi
Borrow std deviation: 1.139| phi
[ Overfill ratio 1.10329
Renourishment ratio: 0.0587586
Design volume; 1.10329(m*

1 |b L{ Wave Runup :.\Littoral Pro | 4 |b |"1.l Wave Prediction ,{ Wawe Theory ,.{ Wave Transformation ,{ Stru
For Help, press F1 MUM

Figura 31. Interfaz grafica del software CEDAS-ACES. Célculo del factor de sobre-relleno parala
zona de préstamo.
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Este coeficiente Ra=1.1, debera ser multiplicado por el volumen de relleno calculado para el
proyecto, lo que significard un ajuste a este volumen por diferencias en la granulometria entre la

arena nativa y la de relleno.
VI.2.3. Célculo del volumen de arena

El tramo a beneficiar con la Alimentacion Artificial de Arena comprendera toda la playa, 3,300 m

de longitud, cuyos limites se muestran en la Tabla 21 y en la Figura 5 del capitulo IV.

Tabla 21. Coordenadas de los limites de la zona de vertimientos.

Coordenadas Geogréaficas Coordenadas UTM
Limite (WGS-84) (WGS-84, Zona 20N)
Longitud Latitud Este Norte
Oeste -61.88084320 10.09273338 622626.990 1115875.344
Este -61.85156327 10.09671308 625834.072 1116326.569

Referente al calculo del volumen de relleno, la experiencia internacional demuestra que se
utilizan diversos criterios para su estimacion, aunque existe coincidencia en que la densidad de

los vertimientos no debe ser inferior a los 60 m? por metro lineal de playa. (Juanesy col., 1996)

Para el disefio de cualquier playa por lo general, se recurre a alguna formulacion, que permita
determinar el perfil de equilibrio a partir de unas condiciones de oleaje y de un sedimento dado.
Reconaociendo como perfil de equilibrio, al perfil medio alrededor del cual se producen de manera
centrada, las distintas variaciones estacionales o temporales. Se trata de curvas algebraicas

suaves con uno o varios tramos y generalmente faciles de manejar y calcular.

Existen varios modelos del perfil de equilibrio, que permiten evaluar el volumen de arena
requerido para garantizar un incremento en el ancho de la playa. Muchos de estos modelos se

basan en el propuesto por Dean (1977, 1991).

Dean (1991) desarroll6 un método, que es utilizado para determinar el volumen de arena que se

requiere en los trabajos de vertimientos para lograr un ancho de playa seca deseado.

El perfil de equilibrio de las playas es un concepto fundamental en el disefio de un vertimiento
de arena. Una de las formulaciones del perfil de equilibrio mas conocida y aplicada, es la
propuesta por Bruun (1954) y Dean (1977; 1991):
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h(y) = Axy/s (6)
Donde:

h(y) = profundidad a una distancia “y”

y = distancia horizontal desde la linea de costa

A = pardmetro adimensional relacionado con las caracteristicas del sedimento

Dean (1987) demostré que el parametro A se relaciona con la velocidad de caida de las particulas

(w) por la expresion:
A=0.067 x wo** @)

La velocidad de caida puede ser relacionada con el didmetro del sedimento usando la
formulacion de Hallermeier (1981a). Para el caso de playas con didmetros de sedimentos en un

rango de 0.15 mm a 0.85 mm, esta se reduce a la siguiente relacion:

w =14 x D (8)
Donde:

D = diametro medio de la arena expresado en mm

w = velocidad de caida de las particulas expresada en cm/s

El parametro A puede ser expresado como:

A=021x D04 )

La mayoria de los trabajos de ingenieria de playas se concentra en la parte emergida de la playa,
es decir la playa seca. Sin embargo, cuando se realiza una alimentacién artificial, la arena
inyectada se distribuye a lo largo de todo el perfil dentro de la zona de rompientes hasta una
profundidad que se conoce como profundidad de cierre del perfil activo (h*), obtenida por

Hallermeier (1981b) y modificada mas tarde por Birkemeier (1985).

2
h+=1.75 X Hgyp — 57.9 X (@) (10)

g><T52
Donde:

Hsi2 = Altura de ola significante superada solo 12 horas al afo.
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Ts = Periodo significante del oleaje asociado a Hsio.

Si el tamafio de la arena de relleno es similar al de la arena nativa, el perfil de playa post-relleno
debera ser igual al perfil pre-relleno, pero extendido hacia el mar, de manera “inversa” a la Regla
de Bruun (Bruun, 1962), la cual basicamente expresa que, para un ascenso del nivel del mar
dado, la linea de costa retrocedera uniformemente para mantener un perfil de equilibrio

constante. (Figura 32)

Alfura (m)

Mive! de mar

-2 T T T T T T T T T T T
0 5 10 1% 20 25 30 35 40 45 5

6 65 70 75 80 85 90 &5 100 105 110
Distancia (m)

5
Figura 32. Desplazamiento off-shore del perfil activo como consecuencia de los rellenos.

Restaurar la playa es, por tanto, el proceso inverso donde el perfil seré reconstruido hacia el mar.
El Shore Protection Manual (1984) plantea que cuando la altura de la berma es B y la profundidad
de cierre es h* (Figura 33), para lograr una playa con un ancho Y se requerira un volumen V de

sedimentos por metro lineal de playa, segun la expresion:
V=B+h*x)xY (11)

Para el caso de que el tamafio del grano de la arena de relleno, difiera del tamafio del grano
nativo, el método de Dean (1991) permite determinar el volumen de sedimentos necesario para

lograr un ancho de playa seca deseado.
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Figura 33. Volumen de arena por unidad de longitud de playa resultado del relleno de playa.

Este autor definio tres tipos basicos de perfiles de relleno. Dependiendo del pardmetro A del
material nativo (An) y del material de relleno (Ar), puede ocurrir que el relleno intercepte o no

intercepte al perfil nativo antes de la profundidad de cierre, o que este sea sumergido.

Para determinar si un perfil de relleno se intercepta o no con el perfil nativo, Dean (1991) arriba

a las siguientes desigualdades:

3/ 3/

AN\ /2 AN /2 . .

Y (7) + (E) <1 El perfil se intercepta (12)

Y (A—N)3/2 + (A—N)3/2 > 1 El perfil no se intercepta (13)
H AR p p

Donde:

An = valor del parametro de escala A de la arena nativa

Ar = valor del parametro de escala A de la arena a introducir
H = profundidad de cierre del perfil activo

Y = ancho de playa que se desea alcanzar

Para el caso de perfiles que no se interceptan el volumen de sedimentos a depositar se determina

por la expresion:

v=Bxy+inth || (1) 5/3A L) 72 14
=BxY+g 7t ) =) 4

Donde:

V = volumen de sedimentos en metros cubicos por metro lineal de playa
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H = profundidad de cierre del perfil activo

B = altura de la berma

Y = ancho de playa que se desea alcanzar

An = valor del parametro de escala A de la arena nativa

Ar = valor del parametro de escala A de la arena a introducir

Para perfiles que se_interceptan (cuando se cumple la desigualdad (7)), el volumen necesario

para obtener un ancho de playa determinado esta dado por:

%xANXY5/3
T
_(An

[1 (AR) ]

Para aplicar la metodologia propuesta por Dean (1991), es necesario definir la profundidad de

V=BXY+ (15)

cierre del perfil activo (h*), por la expresion (5), por lo que hay que determinar los parametros

Hs12y Ts.

De los regimenes medios de las Figuras 17 y 18, es posible determinar la altura de ola significante
y el periodo de pico, superados solo 12 horas al afio, los cual corresponden a la probabilidad
acumulada de 0.99863, por tanto, Hsi2 = 2.50 my Ts = 15 s, con estos valores y aplicando la

expresion (5) se obtiene que h* =4.21 m.

De (12) y (13) se concluye que el perfil de relleno intercepta al perfil nativo antes de la profundidad

de cierre.

Aplicando las expresiones correspondientes, es posible determinar el volumen necesario para
obtener una playa seca de 30 m de ancho, con una altura de berma de 1.75 m que garantice
mantener emergida la post-playa en momentos de pleamar, cuyo calculo manual arrojé un
volumen de 105.8 m3/m. Estas formulaciones quedan automatizadas en el Sistema de Modelado
Costero (SMC).

En la Figura 34 se muestra la ventana de célculo del M6dulo “Tutor de Ingenieria de Costas” del
SMC, en la que se recogen los parametros de entrada y los resultados, donde se destaca el
volumen de relleno que coincide con el calculado manualmente (105.13 m®*m) y el avance de la

linea de vertido, lo que significa que para lograr 30 m de ancho de playa seca después de
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alcanzado el equilibrio, el vertimiento debe extenderse en su parte emergida hasta 46 m (Figura
35).

El volumen calculado expresa la densidad del vertimiento de arena, es decir, el volumen por
unidad de playa lineal, el cual debe ser multiplicado por el factor de sobre-relleno Ra para
compensar las pérdidas por las diferencias granulomeétricas entre la arena introducida y la nativa.

Como la longitud de la playa a regenerar es de 3,300 m, el volumen total del vertimiento es de
381,150 m3,

£ Tutor de Ingenieria de Costas - [SED 3.2 Regeneracion de playas] EI@
) Archive Ver Ventana Ayuda - g%
& = ?
=il DINAMICAS [Foaados}
EI" PROCESOS LITORALES -@ Fesulados
= I Propiedades de Ic.s sedimentos Tipo de ejecucidn Cazo de ejecucidn Volumen de relleno | 105.13
9 2. Transporte de sedimentos @ o "
- 3. Perfil de playas 2 e mER oMl 2 (Rl CED Avance linea vertido | 4619
% 3.1 Perfil de equilibrio Avance linea de costa | 30 " Peifil con laja Distancia muro-origen |
&-[3 3.2 Regeneracion de playas " |
g 4, Forma en planta " Calcular avance de la linea de costa Bafertios &b Basm
- 5. Estados morfodindmicos " Perfil con mum
@ 6. Procesos litorales en estuarios | ||—| oshi Tnalerialaiivg | 0.0
=-filj OBRAS - ) Coef. A material de relleno | 0o
[]__" IMPACTO AMBIENTAL Caracterisiticas de log sedimentos
" Perfil con laja y muro
Didmetra material nativo | 0.170 " ||_|
Di&metro material de relleno | 0.216 ||_| | | |
Pendientz natural arena | 0.1
Prafundidad de carte | 4.21
Cota de la berma | 1.75
Factor K a=kw’049) [ 056
NUM

Figura 34. Célculo de la densidad del relleno utilizando el Tutor de Ingenieria Costera (TIC) del
Sistema de Modelado Costero (SMC).
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Figura 35. Representacion de los perfiles de equilibrio (nativo y relleno) y perfil de vertido.

En el Plano 4, se muestran los perfiles de disefio, los cuales se han dibujado tomando como base
los perfiles de playa medidos durante los trabajos de campo, considerando ademas que estos
son representativos de los tramos de playa donde se encuentran ubicados. Con la seleccién de

estos perfiles se garantiza, tanto las labores de Control de Autor como del Monitoreo ulterior.
VI.2.5. Restauracion del sistema dunar de la playa

Desde el punto de vista funcional, las dunas representan las reservas de arena de las playas, es
decir, las zonas donde durante los episodios extremos, como huracanes y bajas extratropicales,
el mar toma la arena que necesita para que el perfil de playa se acomode a las condiciones mas
duras del oleaje incidente, de esta forma potencia las barras submarinas y aleja la rompiente del

oleaje, disipando su energia lejos de la orilla.

El papel de las dunas litorales adquiere mayor importancia, ante los desafios que impone los
efectos del cambio climatico, pues por un lado nos enfrenta a una subida del nivel medio del mar,

y por otro, a una mayor frecuencia de ocurrencia de los eventos meteoroldgicos extremos.

El objetivo de recuperacion de la duna de la playa de Bonasse, es restituir las caracteristicas
funcionales y estéticas de la duna como una alternativa viable, econémicamente, para

contrarrestar la erosién costera.

Sin embargo, como ya se ha descrito, la playa de Bonasse tiene una serie de particularidades
gue obliga a realizar un analisis sectorizado para reconstruir y potenciar las dunas, las cuales en

lo fundamental se resumen a continuacion:
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No posee barras submarinas a lo largo de su extensién, indicador geomorfolégico que
denota un pobre o nulo transporte de sedimentos “on shore — off shore”, por tanto, no existe
intercambio entre las dunas y las barras.

En momentos de tormentas cuando las dunas son atacadas por el oleaje, los sedimentos
erodados, son puestos en suspension y transportados de Este a Oeste por las corrientes
litorales, tal como muestran los resultados de las modelaciones que aparecen recogidas
en el Anexo 3.

El 25 % de la playa (600 m en Bonasse y 200 m en Fullerton) tiene las dunas ocupadas
por inmuebles que impediran potenciar los volimenes de arena. (Caso A) (Figura 36)

En el 42 % de la playa (1,400 m del Sector 2) las dunas han sido erosionadas, a tal punto
gue algunos lugares la vegetacion que normalmente ocupa la duna y post-duna, se
encuentra actualmente en areas de post-playas, y en ocasiones en pleamar es alcanzada
por las olas. (Caso B) (Figura 36)

Solo en el 33 % de la playa (1,100 m) existe posibilidad de potenciar los volimenes de

arena de las dunas. (Caso C) (Figura 36)

A Limite Este

Caso C
920 m

Caso B G
aso \
1,400 m 600 m

) CasoA CasoC
Limite Oeste T T i M:ellet
(Acantilado) / \ / \ uardacostas,

(Acantllado)

&

Figura 36. Zonacion de las dunas para la aplicacién de acciones durante el vertimiento de

arena.

Por tal motivo:

En los Casos A y B, los volumenes de arena seran depositados, de tal manera que, la
bermay post-playa tengan una cota de coronacion de 1.75 m, lo cual garantizard una playa

seca que nunca sera inundada por el mar en pleamar. Los volumenes de arena seran
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apoyados hacia tierra contra la actual duna (Plano 4). De manera operativa, en la etapa de
reacomodo mecanico de los volumenes de arena (perfilado de la playa), se nivelara la
actual duna en la medida que la vegetacion e inmuebles lo permitan.

- En el Caso C, de igual forma, los volimenes de arena seran depositados, de tal manera
gue, la berma y post-playa tengan una cota de coronacion de 1.75 m, lo cual garantizara
una playa seca que nunca sera inundada por el mar en pleamar. Hacia la actual duna se
acarrearan suficientes volimenes de arena para conformar un cordon dunar de 15 m de
ancho, con una cota de coronacién de 2.50 m, y una densidad de 15 m3/m, equivalentes a

16,500 m? adicionales al volumen de arena calculado en el epigrafe VI.2.4., (Plano 4).

De lo anterior, el volumen de arena necesario para larehabilitacion y proteccidn de la playa

de Bonasse es de 397,650 m3 de arena.

Una vez reconformada la duna en los tramos correspondientes, su estabilizacion ante el
transporte edlico, se logrard mediante la siembra de especies de las dunas costeras que cumplan
tres requisitos fundamentales: que sean fijadoras de sedimento, que tengan la capacidad de
sobrevivir al enterramiento por la arena y también de regenerarse naturalmente después de un

suceso de tormenta.

Las especies que se seleccionaran para estabilizar las dunas reconstruidas contribuiran también,
a devolver las condiciones ecolégicas minimas para la gradual recuperacion de la diversidad
floristica del area. Con ello se garantizard, un aumento sustancial a mediano plazo en la
capacidad de auto-recuperacién de la vegetacion ante eventos meteorolégicos severos u otro

tipo de afectaciones.

La estrategia de restauracion de la vegetacion de las dunas tiene en cuenta la zonacién natural
en las especies de plantas que refleja los distintos niveles de salinidad del sustrato que ellas

toleran, donde las plantas herbaceas son las que toleran los mas altos niveles de aerosol salino.

Especificamente en la playa de Bonasse, en los tramos que seran reconformadas las dunas, la

restauracion dunar estara circunscrita a su cara frontal y su cara posterior.

A los efectos practicos, la cara frontal de la duna comprende su pendiente frontal desde la base
hasta la cresta donde cambia la direccion de la pendiente. Se divide en dos partes: una franja de

2 m en la misma base (pie de la duna al mar) y el plano inclinado de la cara frontal hasta la cima.
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Por su parte, la cara posterior comprende el plano de la pendiente posterior de la duna desde la
cresta de cambio de la pendiente hasta el pie trasero de la duna.

Las especies a emplear en los diferentes sectores de la duna se relacionan en la Tabla 22 y en
las Fotos 67, 68 y 69 se muestran imagenes de estas especies. En vistas a que las areas a
revegetar no son muy extensas, en esta primera fase inmediatamente después de los

vertimientos, se propone solo un tipo de planta para cada zona de la duna.

Tabla 22. Especies de plantas por sectores a emplear en la rehabilitacion de la duna.

Zona de laduna Especie de planta

Pie de la duna al mar Hierba de vidrio (Sesuvium portulacastrum)
Cara frontal de la duna Grama de playa (Panicum amarum)

Cara posterior de la duna Boniato de costa (Ipomoea pes-caprae)

Foto 67. Vegetacion herbacea, Hierba de Vidrio (Sesuvium portulacastrum).
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Foto 69. Vegetacion rastrera, Boniato de Costa (Ipomoea pes-caprae).

VI.2.6. Volumenes de siembra por zonas

Pie de la duna al mar, 2 m de ancho (2,200 m?)

Hierba de vidrio (Sesuvium portulacastrum)

Densidad de siembra: 25 pl/m2
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Total de Hierba de vidrio: 55,000 plantas

Cara frontal de la duna, 7 m de ancho (7,700 m?)

Grama de playa (Panicum amarum)
Densidad de siembra de 18 pl/m2
Total de Grama de playa: 138,600 plantas

Cara posterior de laduna, 6 m de ancho (6,600 m?)

Boniato de costa (Ipomoea pes-caprae)
Densidad de siembra: 15 pl/m2
Total de Boniato de costa: 99,000 plantas

Estos volimenes de plantas deberan estar disponibles en viveros, por lo que, dentro de la

estrategia a corto y mediano plazo debera estar considerado.

Para las densidades de siembra por metro cuadrado de duna, se tomaron las experiencias de
los trabajos realizados por el Instituto de Ciencias del Mar y el Instituto de Ecologia y Sistematica

de Cuba, en la recuperacion de las dunas de las Playas del Este de La Habana.
VI.2.7. Conformacién de barreras de contencidn y captacion de arena

Los sistemas de captacion de arenas son estructuras que, consiguen formar acumulaciones
gracias a la intercepcion de la arena que el viento transporta, al reducir su velocidad por la friccion
gue ejercen sobre el suelo. Estos sistemas son utilizados para detener el transporte de arena
hacia la parte posterior de la duna, ayudar a rellenar brechas en las dunas y crear cordones

completamente nuevos.

Los captadores de arena sustituyen asi la funcion que, de forma natural, ejerce la vegetacion en
la construccion de cordones dunares costeros, en aquellos sitios donde la vegetacion tiene baja

densidad o esta ausente.

Para las dunas a rehabilitar en la playa de Bonasse, se recomienda utilizar captadores de apoyo,
los cuales se utilizan en zonas donde el cordén dunar no esta totalmente degradado y se instalan
entre la vegetacion natural o la nueva revegetada. Su principal objetivo es: la proteccion de la

vegetacion frente a la erosion edlica y la deposicion de arena mientras las plantas alcanzan su

102

Inversiones GAMMA S.A.
Calle 14 No. 308 entre 3ra y 5ta, Miramar, Playa, La Habana, Cuba
gamma@gamma.com.cu www.gamma.com.cu/en



mailto:gamma@gamma.com.cu
http://www.gamma.com.cu/en

Proyecto para la rehabilitacion de la playa de Bonasse, Cedros Bay.

G/ \M MI \ Trinidad y Tobago.

TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE REPORTE FINAL. Agosto/2022

tamafio adulto, asumiendo posteriormente éstas la funcién de estabilizacion vy fijacion de las

zonas de arena movil.

La ubicacioén de los captadores sobre el terreno depende del objetivo perseguido y de la dinamica
sedimentaria natural del sistema. En el caso de la duna a rehabilitar en los tramos sefialados, los
captadores se deberan colocar préximos a la cima de la duna, en su pendiente al mar, de tal
manera, que la cota de los captadores sea superior a la cota de la duna, a medida que la duna
crezca a punto de sobrepasarlos, estos sistemas se re-colocan avanzando hacia el mar
permitiendo asi aumentar la envergadura de la duna. Una vez estabilizada la vegetacion se

evaluara su permanencia.

Los captadores de arena son empalizadas, las cuales podran ser construidas utilizando tablas
de madera (tablestacas) u otros materiales, como mallas sintéticas (Foto 70). En cuanto a las
dimensiones, los captadores deberan tener una altura minima de 1.20 m, debiendo ser
enterrados 1/3 de los mismos. Si se utilizan tablestacas de madera, los tablones verticales

deberan estar separados unos 25 cm entre si (Figura 37).

Foto 70. Barreras de contencion y captacion de arena implementados en playa El Paso, Cayo
Guillermo, Cuba.
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Figura 37. Esquema de la estructura de los captadores de tablestacas.
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VII. EFECTIVIDAD ESPERADA DEL PROYECTO

Al concluir un vertimiento de arena, el material depositado en la playa queda sometido a la accion
del oleaje, las corrientes inducidas por este y el viento. Como resultado de la accién de estos
agentes, se establece un movimiento de las arenas, siguiendo un esquema morfodinamico de
funcionamiento, que provoca el reacomodo natural de los sedimentos quedando en una posicion

llamada de equilibrio.

El mayor interés al evaluar la efectividad de un proyecto de este tipo, es conocer la durabilidad o
vida util del mismo. ComUnmente esta valoracion se hace sobre la base de cuantificar, en
términos de retroceso de la linea de costa y/o pérdidas de volumen de arena, las afectaciones

gue pueden sufrir las dunas y la post-playa frente a eventos erosivos extremos.

Para el caso de la playa Bonasse, bajo las condiciones medias anuales no se producen grandes
variaciones del perfil de playa, debido a la baja energia del oleaje que puede alcanzar la playa.
Sin embargo, las condiciones extremales provocadas por tormentas, son las responsables de las
maximas afectaciones registradas, dejando su huella en la post-playa, las dunas e inmuebles,
como lo ocurrido con el huracan Ivan en 2004, cuando segun los pobladores, parte de la arena
de la playa fue movida hacia la calle principal, alcanzando zonas elevadas de hasta mas de 3 m

de altura.

Si bien son las tormentas las responsables directas de los momentos de mayor erosién en la
playa, hay que sefialar, que la frecuencia de ocurrencia de este tipo de eventos es baja, por lo
gue, una vez aplicada la solucion propuesta, es de esperar que el ritmo de pérdida de la arena

depositada mantenga valores bajos.

El mayor reto del actual proyecto es, por tanto, lograr la estabilidad de las arenas depositadas
artificialmente en el mediano y largo plazo, para mantener una playa con condiciones estéticas y
funcionales adecuadas frente a los desafios del cambio climético y la elevacion del nivel medio
del mar, lo cual, de acuerdo a la tasa de retroceso de la linea de costa de -0.62 m/afio descrita
en el capitulo IV y asumiendo que esta tasa se mantenga en el tiempo, se puede estimar que
para que se pierda el 60 % del ancho de playa deberan transcurrir al menos 30 afios, siempre
qgue no se produzcan huracanes u otros eventos hidrometeorolégicos extremos que aceleren el

proceso de pérdida de arena.
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Con los vertimientos de arena, de manera instantdnea se lograra una playa emergida de 46 m.
Sin embargo, la playa comenzard a movilizar arena de su parte emergida hacia la pendiente
submarina, hasta que la linea de costa adopte su posicion de equilibrio, logrando un ancho de la

post-playa de unos 30 m desde la base de la duna.

Es importante destacar que, esta reduccion del ancho de playa, no debe entenderse como
pérdidas de arena de la playa, en cualquier caso, debe ser interpretado como el reacomodo
natural de la arena a lo largo del perfil, donde parte de las arenas de la parte emergida se

movilizan hacia la parte sumergida.

Se recomienda que al concluir los trabajos de vertimientos de arena se establezca un monitoreo
periédico del comportamiento de la playa, con el fin de identificar sectores criticos y planificar

acciones de mitigacion preventivas.
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VIIl. FORMA DE EJECUCION DE LAS OBRAS Y TIEMPO ESTIMADO
VIII.1. Forma de ejecucidén

La ejecucion de la obra debera transitar por cinco etapas, las cuales garantizaran el éxito del

trabajo:
(1) Preparacion de la tuberia de conexion y descarga de la draga
(2) Acondicionamiento de la playa y preparacion de los trabajos
(3) Vertimiento de arena
(4) Conformacion del perfil de disefio

(5) Estabilizacion de la duna conformada

(1) Preparacion de la tuberia de conexién y descarga de la draga

Para la ejecucion del proyecto se concibe el empleo de una draga de succion en marcha para la
extraccion de la arena en la zona de préstamo, su transporte hasta la zona de vertimiento y su

bombeo hasta la playa (Foto 71).

Foto 71. Ejemplo de draga de succidn en marcha con caracteristicas idoneas para la ejecucion
del proyecto. (Draga Mario Oliva Pérez, Empresa Constructora de Obras Maritimas, Cuba)
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Una de las acciones principales durante la movilizacion para el inicio de los trabajos de
alimentacion artificial de arena, es la preparacién de la tuberia que conectara con la draga y por
donde seran descargados los sedimentos hacia la playa. Para ello, se debe seleccionar un sector

lo mas préximo posible a la playa con espacio suficiente para armar la tuberia.

Se recomienda que la tuberia sea flotante, toda vez que el lecho frente a la playa de Bonasse
esté constituido por lodos, y al emplazar la tuberia para la descarga esta puede quedar atrapada

dentro de ellos, resultando un problema realizar los cambios de posicion.

Una vez empalmada la tuberia, de acuerdo a la longitud necesaria desde la orilla hasta los puntos
de acoples en la isobata de 7 m, esta es lanzada al mar y se traslada navegando hasta la zona
de actuaciones, donde se fija uno de sus extremos en el punto de acople de la draga en el mar,
mientras el otro extremo se lleva a tierra firme, fijAndose al fondo mediante anclas y pesos

muertos.

Teniendo en cuenta que se necesita espacio suficiente para el acopio de tuberias, los trabajos
de union de los tramos de tubos, ademas de la posibilidad de acceder hasta la misma zona litoral,
la configuracién del fondo frente a la playa que, permita el acercamiento de remolcadores hasta
las cercanias de la linea de costa, se propone que esta area sea el Sector 2, entre el muelle de
Guardacostas y el poblado de Fullerton, tramo este que relne las caracteristicas anteriores,

también se puede considerar virgen con 1,300 m de longitud (Figura 38).

N

A

Muelle
Guardacostas

Limite Oeste
(Acantilado)

Figura 38. Esquema de ubicacion de la zona de preparacién de la tuberia de descarga.

(2) Acondicionamiento de la playay preparacién de los trabajos
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En esta etapa se deben acometer una serie de acciones para facilitar la ejecucion de los trabajos,
las que consistirdn en la eliminacion de todos los obstaculos en el area de la playa, que impidan
el libre movimiento de equipos pesados y la correcta redistribucion del material durante el

bombeo y posterior reacomodo de la arena.

En la actualidad la playa solo es explotada en un pequefio sector para uso ludico, pero de muy
baja intensidad, el mayor uso es para el varado/atraque de pequefias embarcaciones (botes) y
también se circunscribe a pequefios sectores, por lo que, al momento de la ejecucion de los

trabajos, deberan ser retirados de manera temporal.

Las autoridades de Bonasse, deberan asegurar la comunicacion a los propietarios de
embarcaciones para la retirada y resguardo de sus embarcaciones y los avios de pesca que
puedan estar en la playa. Asimismo, deberan informar a los pobladores de los trabajos que se
ejecutaran y tomar las medidas de seguridad pertinentes, para evitar el acceso a las areas de

trabajo y la ocurrencia de posibles accidentes.

Por otra parte, se solicitaran los permisos de vialidad y transito, para el acceso del equipamiento
a la zona de arme de las tuberias, asi como los movimientos internos por los viales principales y

secundarios que dan acceso a la playa.

También se realizaran las puntualizaciones necesarias para el resto de las facilidades de apoyo,
COmMo son: acceso a puerto, disponibilidad de combustibles, alimentacién, equipamiento, fuerza
de trabajo, entre otras, que quedaran definidas posterior a las negociaciones con el ejecutor. No
obstante, se prevé que el puerto de aprovisionamiento de agua y combustibles sea el puerto

maritimo de Point Fortin, localizado a 24 km al Norte de Bonasse.
(3) Vertimiento de arena

La principal problematica que plantea el proyecto, es la distancia de tiro que debe afrontar la
draga de succion en marcha para bombear la arena desde las distintas posiciones de acople
hasta la playa. Como se observa en los Planos 1 y 5, la isobata de 7 m se encuentra a una
distancia méaxima de la orilla de 3,200 m hasta la orilla, por lo que la draga a emplear deberéa ser
capaz de superar esta distancia de bombeo.

Por las caracteristicas de la playa y su batimetria, asi como por la distancia a la zona de
préstamo, se debera emplear una draga de succibn en marcha capaz de navegar en

profundidades reducidas entre 7 y 8 m, una capacidad de cantara entre 2,000 y 5,000 m?,
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potencia para impulsar la mezcla de agua/arena hasta una distancia maxima de 3,500 m, asi

como tuberia suficiente para alcanzar dicha distancia (Plano 5).

Los trabajos de vertimiento se iniciardn por el limite Este de la playa, avanzando en direccion
Oeste hacia el poblado de Fullerton. Se prevé la colocacion de dos puntos de acople, uno para

cada sector de playa limitados por el muelle de Guardacostas (Plano 5).

La playa quedara conformada en su pendiente submarina y post-playa con una densidad media
de 105 m®/m y una densidad media para los sectores de dunas de 120 m®*m, de acuerdo a los

perfiles de disefio que aparecen en el Plano 4.
En el Plano 5 y la Tabla 23, se presenta la ubicacion de los puntos de acople de la draga.

Tabla 23. Coordenadas de los puntos de acople de la draga.

Coordenadas Geogréaficas Coordenadas UTM
Punto (WGS-84) (WGS-84, Zona 20N)
Longitud Latitud Este Norte
1 -61.87329255 10.11725762 623445.064 1118590.186
2 -61.88352932 10.11245323 622325.181 1118055.039

Todo el equipamiento a utilizar para el movimiento de las tuberias, el acarreo de la arena vertida
y la conformacion de los perfiles de disefio, deberd acceder a través de los accesos ubicados en

ambos extremos de la playa (Plano 5).

La arena serd extraida mientras la draga se mantiene navegando dentro de los limites de la zona
de préstamo. Una vez posicionada dentro de dichos limites, la draga despliega el brazo de
succion hasta hacer contacto con el fondo y comienza el dragado mientras se desplaza a

velocidades reducidas, entre 2 y 4 nudos (Figura 39).
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Figura 39. Representacion de draga de succiéon en marcha en operacidn de extraccion de arena
con brazo desplegado.

Los oficiales al mando de la draga, de conjunto con el representante del inversionista y el
proyectista, deben seleccionar las rutas de dragado que garanticen una explotacion controlada

del yacimiento.

El dragado se realizara siempre al interior de la Zona de Préstamo delimitada por las
coordenadas que se muestran en la Tabla 18, representadas en el Plano 2. Se dragara en lineas
rectas, siguiendo los rumbos 85° - 265°, paralelo a las isobatas, en la direccion longitudinal de
la zona de préstamo.

Extraido el sedimento del fondo del mar es acumulado en la cantara, y una vez cargada, la draga
se trasladara hasta los puntos de acople de la draga con la tuberia de descarga, siguiendo las
rutas sugeridas en el Plano 5. La Tabla 23 muestra las coordenadas de los puntos de acople de
la draga, y distancia maxima a la zona de vertido (Plano 5).

El ciclo de dragado y bombeo termina cuando la draga se conecta a la tuberia de descarga
mediante la cual la arena serd impulsada por procesos hidraulicos hasta la playa para la
conformacion del perfil final con el apoyo de medios mecénicos, de acuerdo al disefio (Figura
40).
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Figura 40. Representacién de la draga de succidon en marcha conectada a la tuberia de
descarga a través de la cual bombea una mezcla de agua y arena hasta la playa a regenerar,
donde los medios mecanicos conforman el perfil.

Para el calculo del volumen extraido, la cantara de la draga cuenta con puntos de medicidn
mediante los cuales se obtiene el aforo y el volumen segun tabla ofrecida por el fabricante y
certificada por instituciones competentes. A pesar de la confianza que ofrece la certificacion
emitida, antes del inicio de los trabajos se realiza una verificacion con la cantara vacia

participando el capitan y el representante del inversionista.

Los trabajos de dragado con este tipo de equipamiento se pueden considerar como una serie de
ciclos continuos de dragados sencillos. Cada ciclo consiste en diferentes fases ejecutadas
sucesivamente. Las diferentes fases que comprende un ciclo de dragado se muestran en la
Figura 41.

Notese que el diagrama de la Figura 41 muestra las fases tanto para la descarga por tuberias
como por abertura de la cantara. En el caso del presente proyecto solo se realizara la descarga

por tuberias directamente hasta la playa.
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Figura 41. Fases del ciclo de dragado.

La longitud de cada avance de un punto de vertido al siguiente, se calculara en funcion del
volumen medido en la cantara de la draga en cada ciclo, de modo que se conserve la densidad

de vertido de disefo en el sector en cuestion.

Antes de cada vertido, los medios mecanicos en tierra posicionaran la tuberia en el punto
correspondiente, elevandola de 2 m a 3 m sobre el nivel del terreno (Foto 72). La construccion o
no, de diques de contencién de la arena entorno al punto de vertido, contribuye al manejo de las
densidades y debe valorarse en cada caso por los representantes del ejecutor y el proyectista en

el terreno.
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Foto 72. Retroexcavadora colocando el extremo de la tuberia en el punto de vertido.

Una vez conectada la draga a la tuberia de descarga, se inicia el bombeo de agua para limpiar
la linea, y posteriormente, de la mezcla de arena y agua (Foto 73). Durante el vertido, los medios
mecéanicos permaneceran listos para operar en caso de requerirse su intervencion para contribuir
al drenaje del agua de la mezcla vertida, hacia el mar. Esto es particularmente necesario si se
emplea una draga de mayor capacidad.
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Foto 73. Vertido de la arena en la playa.

(4) Conformacién del perfil de disefio

Esta etapa se refiere a los trabajos que se deberan ejecutar una vez depositada la arena en la
playa, para cumplir con los parametros de disefio establecidos en el proyecto.

Para la conformacién de los perfiles de disefio con las densidades propuestas (Plano 4), resultard
necesario realizar un intenso trabajo de acarreo de la arena, con el empleo de equipos pesados
(bulddcer, retro-excavadoras y/o cargadores frontales), el cual comienza desde el mismo instante

en que inicia la descarga de la draga (Foto 74).
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Foto 74. Nivelado y conformacién del perfil de playa por medios mecanicos.

La forma de ejecutar esta labor de acarreo del material, debe ser supervisada por el Proyectista
dentro del Control de Autor, pues la correcta ejecucion de esta accion, garantizard minimizar las
pérdidas de las fracciones finas de la arena por el propio lavado del material, recordando que la
draga bombea una mezcla de agua/arena con una proporcion 70/30, lo cual resulta decisivo para
lograr que la densidad y volumen que realmente queden en la playa, sean lo mas cercano a lo
proyectado.

Una vez terminada cada descarga y cumplida la densidad por tramos de tuberia, se conectan
nuevos tramos de tuberias o se arrastra la misma, con lo que se va avanzando en la direccion
del vertimiento, quedando atras la playa recién beneficiada, pero que aun no cumple con la
morfologia del perfil proyectado.

En este punto, se va acondicionando la playa para recibir el nuevo viaje de la draga, mientras
bajo supervision del Proyectista, la playa recién rellenada es perfilada siguiendo los parametros
establecidos en los perfiles de disefio.

Una vez vaya quedando conformada la nueva playa, libre de los obstaculos propios de las tareas
del vertimiento, el Ingeniero de Obra al frente de las labores de Control de Autor realiza la

certificacion de la playa.
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En el Plano 6 se resumen las condiciones existentes en la playa y las medidas a implementar

para su rehabilitacién en el corto y mediano plazo.
VIII.2. Tiempo estimado

Asumiendo una capacidad de carga de la draga de succién en marcha de 2,500 m? de arena 'y
gue la zona de préstamo se encuentra a una distancia media de la zona de vertimientos de 40
km (21.6 millas nauticas), se estima que la misma es capaz de realizar 4 viajes por dia con un
volumen medio diario de unos 10,000 m3.

Con este rendimiento promedio, para completar los 397,650 m® que exige el proyecto y sumando

6 dias para cambios y colocacién de tuberias, el tiempo de ejecucion estimado es de 45 dias.
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IX. COSTOS

El presupuesto que aparece en la siguiente Tabla ha sido elaborado sobre la base de la
experiencia en obras similares realizadas en Cuba y en el area del Caribe, por lo que los calculos
son estimados, reflejando las partidas que comdnmente se tienen en cuenta en las hojas de
costos elaboradas por las empresas ejecutoras, lo que permite tener un orden de magnitud del
costo de la obra de Alimentacion Artificial de Arena. Para obtener calculos mas precisos, es

necesario realizar una licitacion de estas obras.

Tabla 24. Costos estimados del proyecto de alimentacion artificial de arena de Bonasse.

PRECIO

PARTIDA UNIDAD UNITARIO CANTIDAD VALOR
GASTOS DIRECTOS
Dragado, vertimiento y . USD/m? $7.50| 397,650.00 | $2,982,375.00
conformacion de perfiles de disefio
g/lovmzacmn y desmovilizacion de $1.500,000.00

raga
SUB-TOTAL GASTOS DIRECTOS $3,482,375.00
GASTOS GENERALES
Utilidades 5% | $224,118.75
Gastos administrativos 3% | $134,471.25
Seguros y fianzas 2% $89,647.50
Liquidacion trabajadores 1.5% $67,235.63
Pension y jubilacion 1.5% $67,235.63
Supervision y control de autor 5% | $224,118.75
Imprevistos 1% $44,823.75
SUB-TOTAL GASTOS GENERALES $851,651.25
TOTAL GENERAL $5,334,026.25

La reduccién de los costes de ejecucion para la alimentacion artificial de arena dependera en

cierta medida de la ubicacion de la draga en relacion con la zona de trabajo, lo que determinara
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los costes de movilizacién y desmovilizacion, asi como el coste del m® de arena. En la tabla
anterior, a pesar de realizar el calculo con un precio de 7.50 USD/m?, segun el valor global del
servicio, en términos de coste por m? de arena, el proyecto tendria un coste equivalente a 13.41

USD/m3 de arena, lo que se corresponde con la experiencia en la region.

Como parte de los preparativos para afrontar la ejecucion de este tipo de proyecto, se desarrolla
un proceso de licitacién donde participan companias internacionales de dragado que ofertan una
propuesta de ejecucion llave en mano, la cual incluye el dragado, transporte maritimo, descarga,
acarreo y perfilado de la playa, asi como la contratacion en el pais de mano de obra,

combustibles, lubricantes, agua y alimentacion, etc.

En el proceso de licitacion intervendran variables tales como el precio mundial del combustible,
la ubicacién geografica de la draga que determina el precio de la movilizacion y desmovilizacion,
el volumen de arena a verter, la demanda de otros proyectos en el area, etc.., elementos estos
que contribuyen a formar el precio unitario del m*® de arena y determinan el precio global del

proyecto.

Inversiones Gamma SA esté en condiciones de proporcionar asistencia técnica en el proceso de

compra y licitacion, y de prestar servicios de consultoria para el control del autor de las obras.

Para tener una referencia sobre los costos de ejecucion, en la tabla a continuacion relacionamos
algunos proyectos ejecutados por compafiias internacionales de dragado, tanto en Cuba como

en la region del Caribe:

. ~ Movilizacion Precio global
3
Playa Volumen (m?) Pais Afio (% del total) m3
Varadero 1,087,000 Cuba 1998 $4.59
4 Playas 1,300,000 Rep. 2006 $13.84
Dominicana
Cancln 2,700,000 México 2006 $6.40
Cancln-
Cozumel-Del 7,000,000 México 2009 $9.43
Carmen
Varadero- 834,500 Cuba 2012 33.65% €9.79
Holguin
El Paso- 630,000 Cuba 2016 29.20% €11.42
Flamenco
Dunas 150,000 Cuba 2017 €9.51
Larga 267,500 Cuba 2018 €9.38
$-USD € - EUR
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X. PROGRAMA DE MONITOREO PROPUESTO

El objetivo del Programa de Monitoreo es desarrollar mediciones y estudios de campo que
aseguren la actualizacion de la magnitud, extension y tendencia del proceso de erosion en el
frente costero de Bonasse. Sin embargo, cabe destacar que ya existe un Programa Nacional de
Monitoreo, liderado y ejecutado por especialistas del IMA, y que apenas ahora se ha incorporado
a la playa de Bonasse pero con un solo perfil de playa, es necesario que se adicionen mas
perfiles, los cuales deberian coincidir con los establecidos en este proyecto, con lo cual se podria
ademas dar un seguimiento a la evolucién de los volimenes vertidos una vez se ejecute el

presente proyecto.

En el caso particular de Bonasse, las tareas de monitoreo constituyen una extension en el tiempo

de las desarrolladas en este proyecto, aprovechando la linea base establecida.

Con los resultados del monitoreo se obtendra la informacion necesaria para evaluar la eficacia
de las medidas de recuperacion y proteccién aplicadas, permitiendo la introduccién de medidas

de correccion o la toma de nuevas decisiones en los planes de gestion a medio y largo plazo.
Tareas del Programa de Monitoreo.

Tarea 1. Establecimiento de la metodologia y el procedimiento para el desarrollo de los trabajos

de campo y de gabinete.

Objetivo: Establecer la base material y el personal cualificado en Trinidad y Tobago para asegurar

la ejecucion de las tareas del Programa.

Descripcion:
El protocolo de trabajo para el desarrollo de la red se elabora tomando como referencia el
utilizado en el proyecto "Evaluacion del impacto del cambio climatico en las costas arenosas del

Caribe: alternativas para su control y resiliencia" que desarrolla en la actualidad la Asociacion de

Estados del Caribe (AEC). Incluye acciones de formacidn y capacitacion del personal.
Resultados: Protocolo de trabajo y personal formado para el desarrollo de la red de monitoreo.
Tarea 2. Nivelacion topografica del perfil de la playa.

Objetivo: Evaluacién espacio-temporal de los cambios en la linea de costa y la morfologia del

perfil de la playa.

120

Inversiones GAMMA S.A.
Calle 14 No. 308 entre 3ra y 5ta, Miramar, Playa, La Habana, Cuba
gamma@gamma.com.cu www.gamma.com.cu/en



mailto:gamma@gamma.com.cu
http://www.gamma.com.cu/en

Proyecto para la rehabilitacion de la playa de Bonasse, Cedros Bay.

GAM MA Trinidad y Tobago.

TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE REPORTE FINAL. Agosto/2022

Descripcion:

La nivelacion topogréfica del perfil de playa se repetird en los puntos de la linea base establecida
con mediciones al menos dos veces al afio y después de la ocurrencia de eventos erosivos
extremos. También se introduciran técnicas de monitoreo con el uso de imagenes de satélite de

alta resolucion.

Resultados: Informes anuales con registros topograficos de los cambios en la linea de costa y
perfiles de las playas con calculos de la tasa de erosién expresada en m/afio y el volumen de

material retirado de la costa.

Tarea 3. Muestreo sedimentoldgico.

Objetivo: Evaluacién espacio-temporal de las variaciones en la composicion del sedimento.
Descripcion:

El muestreo sedimentoldgico se repetira para conocer las variaciones en la granulometria y la
composicion mineraldgica del material en las mismas estaciones establecidas en la linea base,

al menos dos veces al afo, y tras la ocurrencia de eventos erosivos extremos.

Resultados: Informes anuales con registros de los cambios espacio-temporales de la

granulometria y la composicién mineraldgica del sedimento.
Tarea 4. Estudio meteorolégico.

Objetivo: Evaluar las variaciones espacio-temporales de las caracteristicas del viento y la presion
atmosférica para una mejor comprension e interpretaciéon de los procesos hidrodinamicos y

morfodindmicos

Descripcion:

Mantener un control detallado de las variaciones horarias de la direccion y la velocidad del viento,
mediante los registros de la Estacion Meteoroldgica Automética de Chatam, asi como el registro

de la presion barométrica.

Resultados: Informe anual con los registros horarios de velocidad y direccion del viento, asi como
de la presién barométrica, que son utiles para aplicar las modelaciones matematicas en la

interpretacion de los procesos hidrodinamicos y morfodindmicos.
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En el marco de un proyecto de monitoreo de la evolucion de la linea de costa de Bonasse, es
indispensable establecer un maredgrafo de alta precision, que deberia incorporarse al Programa
del Caribe para el estudio de la elevacion del nivel del mar como respuesta al Cambio Climético.
La informacion proporcionada por este maredgrafo también seria especialmente util para los

estudios sismicos regionales.

En este Programa de Monitoreo, se han identificado las tareas que garantizan directamente la
informacion requerida para evaluar la efectividad de las medidas que se ejecutaran, asi como
para disponer de informacion adecuada en caso de que se requieran otras medidas de

proteccion.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que un programa mas amplio, como se ha mencionado
anteriormente, requiere de personal cualificado, equipos de laboratorio, equipos informaticos,
embarcaciones, infraestructura adecuada y apoyo logistico, lo que requiere un presupuesto

importante.

Por ahora, se ha propuesto algo racional que utiliza la base meteoroldgica ya instalada del
Servicio Meteorolégico de Trinidad y Tobago y aprovecha la red de estaciones de monitoreo del

perfil de la playa establecida con este proyecto.
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XI. EVALUACION DE POSIBLES IMPACTOS AMBIENTALES

La valoracion preliminar de los posibles impactos ambientales que generaria la solucion
propuesta a mediano plazo, la Alimentacion Artificial de Arena, tomo6 en consideracion los
impactos, positivos y negativos, de tipo ambiental, sociocultural y econémico, esperados para las
fases de preparacion, ejecucién, funcionamiento y eventual abandono de la obra.

Ademas de los posibles impactos positivos y negativos, se consideran atenuantes y se

recomienda la adopcién de algunas medidas, para minimizar los impactos negativos previstos.

En las Tablas 25 y 26 resumen las valoraciones realizadas.
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Tabla 25. Posibles impactos ambientales, atenuantes y medidas de mitigacion

Fase

Impactos Positivos

Impactos Negativos

Elementos Atenuantes

Medidas de Mitigacién

Preparacion y
Ejecucién

Recuperacion de las
condiciones naturales de la

playa.

Recuperacién o potenciacion
de las dunas costeras.

Eliminacion de estructuras
rigidas destruidas que afectan
la calidad ambiental de la

playa.
Revegetacion de la duna.

Eliminacion de micro-
vertederos

Puesta en suspension de
sedimentos finos durante el
dragado.

Emision de gases como
resultado de la combustién

Riesgo de micro-derrames
de petréleo, aceite, etc.,
debido al uso de
maquinarias.

Contaminacion acustica.

Los impactos negativos se
limitaran a la zona de
dragado, siendo puntuales
en el espacio y el tiempo.
La zona de préstamo, y sus
inmediaciones, tienen baja
presencia de organismos
marinos.

Es de esperar la
recuperacion a corto y
mediano plazo de las
poblaciones afectadas en la
zona de préstamo.

Los impactos negativos pueden
reducirse al minimo exigiendo
el cumplimiento de las normas
técnicas establecidas para los
equipos a emplear.

Incluir el monitoreo de la
recuperacion del préstamo,
como parte de la estrategia de
manejo de la playa.

Funcionamiento

Adecuado funcionamiento
dindmico de la playa.

Elevacién de la capacidad de
resiliencia de la playa ante el
impacto de marejadas.

Implementar un Programa de
Manejo Integrado de la playa
de Bonasse, con énfasis en el
monitoreo y ejecucion y
readecuacion de estrategias a
mediano y largo plazo.

Abandono

Gradual avance del proceso
€rosivo.

Eventual retorno a
condiciones similares a las
existentes antes de la
ejecucion del proyecto.

Los impactos negativos
previsibles se limitan soélo al
deterioro de lo alcanzado
con la ejecucion del
proyecto como resultado de
la ausencia de manejo a
mediano y largo plazo.

El Programa de Manejo debe
ser trascendente en el tiempo y
podria servir de modelo para su
extension a todas las costas y
playas del pais.
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Tabla 26. Posibles impactos socio-econémicos, atenuantes y medidas de mitigaciéon

Fase

Impactos Positivos

Impactos Negativos

Elementos Atenuantes

Medidas de Mitigacidn

Preparacion y

Generacion de empleos.

Minimo riesgo para la
salud de los trabajadores
en el sitio, por ruido o
emision de gases.

Exigencia del cumplimiento de
medidas y normas de
proteccion adecuadas.

Ejecucion Riesgos para la seguridad
de los trabajadores por el
uso de maquinaria pesada.
Prestaciones de la playa como Observacion: Implementar un Programa de
obra de defensa costera, El mejoramiento de las Manejo Integrado de la playa de
protegiendo construcciones y condiciones de la playa Bonasse, con énfasis también
propiedades. podria conducir a un uso en la proteccion de las dunas y
Prestaciones de la playa como intensivo y generar Su vegetacion, creacion de
recurso natural para la recreacion |afectaciones a las dunas y accesos, divulgacion, manejo
Operacion y el turismo a Ia_vegetacic’)n, asi como i de dese'chos, y distribucién de
Incremento del valor de posibles focos de los servicios.
propiedades en la zona de la contaminacién por Evaluar opciones de
playa desechos sdlidos. recaudacion de impuestos por
Creacion de ambiente favorables la explotacion de la playa, para
para el desarrollo de pequefios hacer sostenible el programa de
negocios de servicios turisticos, manejo.
gastronémicos, etc.
Gradual avance del Los impactos negativos El Programa de Manejo debe
proceso erosivo. previsibles se limitan sélo |ser trascendente en el tiempo y
Eventual pérdida de los al deterioro de lo podria servir de modelo para su
valores afadidos a la alcanzado con la extension a todas las costas y
Abandono - playa. ejecucion del proyecto playas del pais.

Incremento de la
vulnerabilidad de la zona
costera y las propiedades
emplazadas en ella.

como resultado de la
ausencia de manejo a
mediano y largo plazo.
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La identificacion de los impactos ambientales positivos y negativos esperados del proyecto
permite recomendar su ejecucion. No obstante, se considerd util profundizar al respecto, y

avanzar en una Evaluacion Preliminar del Impacto Ambiental.

Para la evaluacion y jerarquizacion de los impactos ambientales asociados al proceso de
extraccion, transporte y vertido del material resultante del dragado en la zona de la playa, se
utilizé el método RIAM (Rapid Impact Assessment Matrix; DHI, Water & Environment, (2000), el

cual prevé tres etapas técnicas secuenciales.
El método RIAM se compone de los siguientes pasos:

- ldentificacion de impactos.

- Clasificacion por componentes Fisico-Quimica, Biol6gico-Ecolégica, Social-Cultural, o
Econdmico-Operacional.

- Valoracion con base en base criterios de Alcance, Magnitud, Permanencia, Reversibilidad y
Acumulacion.

- Ponderacién del Impacto y Calificacion por rangos.

- Construccion de Matriz RIAM y Evaluacién de Impactos.
La valoracion de los criterios se realiza de acuerdo a la escala que se muestra en la Tabla 27.

Tabla 27. Criterios de evaluacién del método RIAM.

Grupo Criterio Valor Escala cualitativa

4 = De importancia Nacional / Interés Internacional
3 = De importancia Regional / Interés Nacional
Impo'r tg'ncia de la 2 = Importante para area exterior inmediata
condicion (Al) o
1 = Importante sélo para la condicién local
0 = Sin importancia
A 3 = Mayor beneficio positivo
2 = Mejora significativa
Magnitud del 1 = Mejora
cambio o efecto 0 = Sin Cambios
(A2) -1 =  Cambio negativo
-2 = Desmejora o Cambio Negativo Significativo
-3 = Desmejora o Cambio Negativo Mayor
5 Permanencia 1 = Sin Cambios / No aplica
(B1) 2 = Temporal

126

Inversiones GAMMA S.A.
Calle 14 No. 308 entre 3ra y 5ta, Miramar, Playa, La Habana, Cuba
gamma@gamma.com.cu www.gamma.com.cu/en



mailto:gamma@gamma.com.cu
http://www.gamma.com.cu/en

Proyecto para la rehabilitacién de la playa de Bonasse, Cedros Bay.
YC/ \M M A Trinidad y Tobago.

TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE REPORTE FINAL. Agosto/2022
Grupo Criterio Valor Escala cualitativa
3 = Permanente
o 1 = Sin Cambios / No aplica
(RBezv)erS|b|I|dad o = Reversible
3 = Irreversible
y 1 = Sin Cambios / No aplica
g‘?nuen:;f((:gg/ 2 = No acumulativo / Simple
3 = Acumulativo / Sinergético

La ponderacion de cada variable se realiza calculando el Puntaje (ES), como:
ES = (Alez)x(Bl + Bz + B3) (16)

En tanto, la calificacién por rangos se realiza en funcion de la escala que se muestra en la Tabla
28.

Tabla 28: Rangos para jerarquizar los impactos evaluados.

Puntaje (ES) Clase Interpretacion

72 a 108 +E Cambio / Impactos positivos mayores
36 a 71 +D Cambio / Impactos positivos significativos
19 a 35 +C Cambio / Impactos positivos moderados
10 a 18 +B Cambio / Impacto positivo

1 a 9 +A Cambio / Impacto ligeramente positivo

0 N Sin cambio o importancia

-1 a -9 -A Cambio / Impacto ligeramente negativo
-10 a -18 -B Cambio / Impacto negativo
-19 a -35 -C Cambio / Impacto negativo moderado
-36 a -71 -D Cambio / Impacto negativo significativo
-72 a -108 -E Cambio / Impactos negativos mayores

Adicionalmente, es posible analizar los impactos ambientales por etapas, comenzando por los
derivados de la incidencia de factores y procesos naturales en la situacion actual, en caso de
tomar la decisiébn de No Actuar, permitiendo la continuidad del proceso erosivo en la playa; y
concluyendo por los impactos derivados del abandono o la no implementacién de un programa
de manejo que dé continuidad a las acciones necesarias para controlar los efectos de la erosion

a mediano y largo plazo.

De este modo, se realiz6 el andlisis de impactos ambientales para cuatro etapas:
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- Situacion actual (decision de No Actuar).

- Ejecucion (de acciones definidas para el corto y mediano plazo).

- Operacion (explotacion de la playa).

- Eventual abandono (abandono o no implementacién de un programa de manejo de la playa,

a mediano y largo plazo).

A partir del analisis resumido en las Tablas 25 y 26, se ajusté la lista de impactos a los criterios

del método RIAM, para las distintas etapas y componentes (Tabla 29).

Las Tablas 30 a la 33 enuncian y ponderan los impactos evaluados, destacando la etapa a la
gue corresponden.

De este andlisis se obtuvieron las matrices correspondientes a cada una de las cuatro etapas

analizadas (Tablas 34 a la 37), asi como sus salidas graficas (Figuras 42 a la 45).

Durante la aplicaciéon de la metodologia RIAM, se pudieron identificar un total de 37 impactos

ambientales. De ellos:

- Por componentes: Fisico-Quimico 12; Bioldgico-Ecolégico 6; Socio-Cultural 10; y
Econémico-Operacional 9.

- Impactos negativos: 20. Sin embargo, 11 de ellos son propios de la condicion actual,
estando presentes mientras no se actue; o tras la ejecucion de las acciones propuestas
a corto plazo, pudiendo expresarse nuevamente en el futuro 9 de ellos, ante la no
implementacion de un programa de manejo o su eventual abandono.

- Impactos positivos: 16. Es llamativa la concentracién de impactos positivos en la etapa
de Operacién (Uso o explotacion de la playa). Se trata de impactos que se logran
mediante la Ejecucion de las acciones propuestas a corto y mediano plazo y perduran a

largo plazo requiriendo de un Programa de Manejo de garantice su preservacion.
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Tabla 29: Lista de impactos ambientales identificados para las distintas etapas y componentes. Se resaltan los impactos derivados de no actuar; asi

como de no implementar o abandonar el programa de manejo a largo plazo.

Naturaleza Permanencia,
No. del Etapa Accion Actividad Impacto Ambiental Carécter Valoracion Reversibilidad y Observacion
Impacto Acumulacién
Retroceso gradual de la linea de . .
1 ACTUAL - No Actuar - No costa Negativo Moderado Permanente, Sin Actuar, Permanente y
ABANDONO implementar Proceso Erosivo Perdida d idad d ilienci Reversible y Acumulativo. Reversible
2 Manejo R aaaRac CaCiCElIC S C Negativo Moderado Acumulativo actuando.
de la playa
3 Alteracion del lecho marino en zona Neut Neut Temporal y Sin efectos préacticos.
de préstamo eutro eutro Reversible Reversible naturalmente.
Dragado Aumento de la turbidez del agua en Aguas de elevada turbidez
4 la zona de préstamo Negativo Bajo con algas saludables
(adaptadas).
5 _ 5 Todas las T Riesgo de micro-derrames de Negati MUy Ba R Tem}t))?ral,N Evitable con buenas
. Alimentacion odas las fareas | higrocarburos egativo uy Bajo eversible y No practicas tecnolégicas.
0] EJECUCION Artificial de Arena - Acumulativo
0 (AAA) _ Aumento de la turbidez en el agua _ _ Muy_poco trascend_ent_e en
6 = Vertido de la playa Negativo Muy bajo el tiempo. Zona sin vida
8’ benténica.
; Contaminacién por emision de . .
7 o Todas las Tareas gases de la combustion Negativo Muy Bajo Temporal y No o
O — - . Efecto muy limitado.
%) Contaminacion por ruido . . Acumulativo
8 ‘T Dragado Negativo Muy Bajo
Recuperacion de condiciones i, Temporal y
o ) AAA y Acciones Vertido - naturales de la playa Positivo Moderado Reversible N
EJECUCION - Complementarias | Perfilado - Otras — - Reversible sin Programa
OPERACION p Ele_v_aC|o_n de capacidad de N Tem_poral, de Manejo adecuado.
10 (AC) tareas resiliencia de la playa Positivo Alto Reversible y No
Acumulativo
Eliminacion de canales de drenajes N Permanente e ) _Irrever5|ble
11 . de aguas negras Positivo Alto . especificamente en cuanto
EJECUCION - Irreversible 2 las estructuras
OPERERACION AC Demolicion — - - -
Eliminacion de agentes erosivos Irreversible
- ABANDONO P . Permanente e -
12 antropicos (estructuras) Positivo Alto . especificamente en cuanto
Irreversible
a las estructuras.
13 O & Colonizacién de | Dafios al ecosistema por N . Bai .
8 .95 ACTUAL - No Alctuar —tNo Plantas Invasoras | colonizacién de plantas invasoras egativo ajo Eermaqgrte, ASln Acltutar, Pgrmant_%ly
14 o) © 8 o ABANDONO 'mmwgg ar i Erosivo | Afectaciones a la vegetacion por N Bai A(?Z;rjllatﬁ/())/ cumu :lclt\llj(';ndgvem €
= 0 roceso Erosivo | tacto de la erosion egativo ajo .
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Naturaleza Permanencia,
No. del Etapa Accion Actividad Impacto Ambiental Caracter Valoracion Reversibilidad y Observacion
Impacto Acumulacion
. Dafios a la biodiversidad en la zona Temporal, Dafio limitado al préstamo.
15 EJECUCION AAA Dragado - Vertido | de préstamo Negativo Muy Bajo Reversible y No Ecosistema resiliente.
Acumulativo
Control de Eliminacion de plantas invasoras .
16 AC Plantas Invasoras | sobre la duna Positivo Moderado
17 EJECUCIO’N - AC Refolre%tacién de (I?(;esrlgglltauon de la vegetacion Positivo Moderado Temporal y Reversible sin manejo a
OPERACION a .una - Reversible mediano y largo plazo.
Vertido - Playa rehabilitada como barrera
18 AAAY AC Perfilado - Otras | protectora del ecosistema Positivo Alto
tareas
Pérdida de valor de uso turistico y .
19 recreativo de la playa Negativo Muy Alto
No Actuar - No = : Permanente Sin Actuar, Permante y
- 3 . Dafios a construcciones en la zona . . . ! = )
20 AETlL implementar Proceso Erosivo Negativo Bajo Reversible y Acumulativo. Reversible
ABANDONO . costera .
Manejo — ™ Acumulativo actuando.
21 Pérdida de valores estéticos N . Moderad
:,:' naturales de la playa sezlve QuEaco
[ad - 2
=) Generacion de empleo durante la - .
22 F ejecucion Positivo Muy Bajo
23 8 EJECUCION Todas las T Riesgo para la salud de N . Muv Bai T | D la ei .
(,) odas las Tareas trabajadores por contaminantes egativo uy Bajo emporal urante la ejecucion
o Riesgo de seguridad de ) .
24 8 AAA Y Acciones trabajadores por uso de maquinaria Negativo Muy Bajo
] Complementarias Recuperacion de valor de uso .
25 8 _ turistico y recreativo de la playa Positivo Alto
2 EJECUCION - vertido - Playa como defensa costera para Temporal, Reversible sin Pro
& ) ) ) ol _ . h grama
26 OPERACION Perfilado - Otras proteccion de construcciones Positivo Alto Reversible y No de Manejo adecuado.
tareas - - — - Acumulativo
27 Mejoramiento estético-ambiental de Positi Alt
la playa ositivo 0
. ' Programa de Generacion de empleo durante el . .
28 OPERACION Uso y Manejo ) ; Positivo Muy Bajo Temporal .
y ! Manejo Manejo Y5 P Programa de Manejo
— — - —
29 0% Afectacion al potencial turistico de Negativo Muy Alto
Q % No Actuar - No 'a playa Permanente Sin Actuar, Permante y
=5 ACTUAL - - y . Pérdida de valores de propiedades . . . ! = )
@)
30 % b ABANDONO mplementar Proceso Erosivo en la zona de la playa Negativo Bajo Rever5|blg y Acumulativo. Reversible
5x Manejo - Acumulativo actuando.
31 S E Ambiente poco favorable para N . Bai
w o servicios afines al turismo y pesca sezlve 20
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Naturaleza Permanencia,
No. del Etapa Accién Actividad Impacto Ambiental Caracter Valoracién Reversibilidad y Observacion
Impacto Acumulacion
Incremento del costo de )
32 mantenimiento de infraestructura Negativo Moderado
. Elevado costo de la inversion Permanente Elevada inversion inicial.
33 EJECUCION Inversion Negativo Alto ne y Manejo sostenible por
Reversible ;
ingresos.
Incremento en potencial turistico de .
34 la playa P Positivo Alto
35 cf\AA ?’ Acci?n_es . Revalorizacion de propiedades en Positivo Moderado |
EJECUCION - | “ompementanias |~ vertdo - | lazona de la playa Reramporal. o | Reversible sin Programa
36 OPERACION tareas Creacion de ambiente favorable Positi Moderad Acumulati)\//o de Manejo adecuado.
para servicios afines al turismo ositivo oderado
Disminucién de costos de .
37 Positivo Moderado

mantenimiento de infraestructura
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A continuacion se realiza un andlisis por Etapas.

Situacion Actual (Opcién de No Actuar)

La opcion de no actuar conlleva la continuidad y avance de la erosion en la playa, de modo que
s6lo puede esperarse la manifestacion y agudizacién de impactos negativos en su mayoria

moderados (Clase C), en correspondencia con la intensidad del proceso erosivo.

De Clase E se clasifican la pérdida de valor de uso turistico y recreativo en su componente social,
y la afectacion al potencial turistico de la playa y su uso en la actividad pesquera, en lo
econdmico, ambos con impacto a nivel nacional, dado que se trata de una de las playas mas

usadas por la poblacion, sobre todo en la region meridional de la isla de Trinidad.

Este analisis expresa claramente la necesidad de actuar e implementar la estrategia propuesta

y acciones definidas a corto, mediano y largo plazo.

Tabla 30: Matriz de Impactos por Clase. Situacién Actual (Opcién de No Actuar).

Situacion actual / No actuar
Clase -E -D -C -B -A N A B C D E
FQ 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
BE 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0
SC 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
EO 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0
Total 2 0 4 5 1 0 0 0 0 0 0
SITUACION ACTUAL / NO ACTUAR
Calificacion de Impactos por Componente
8
7
6
5
4
3
1
. N
-E D C -B -A N A B C D E

mFQ mBE mSC =EO

Figura 42: Salida grafica de Matriz RIAM. Impactos por Clase. Situacién Actual (Opcién de No
Actuar).
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Etapa de Ejecucion

Se trata de la Etapa con impactos previsibles més repartidos. Sin embargo, los beneficios
derivados de un mejoramiento de las condiciones morfoldgicas, estéticas y funcionales de la
playa, aportan 13 impactos positivos de clase C (Moderado) y D (Alto), expresién de la buscada

reversion del estado actual de la playa.

En contraposicion los impactos negativos previsibles de este tipo de acciones, clasifican en
general como Bajos o Muy Bajos (Clases Ay B), varios se deben a pequefios impactos evitables
con buenas practicas tecnolégicas; salvo por el elevado costo de la inversion inicial, si bien la

ejecucion de obras de proteccién costera de otras tipologias, puede tener un costo mayor.

Tabla 31: Matriz de Impactos por Clase. Etapa de Ejecucion.

Etapa de ejecucion
Clase -E -D -C -B -A N A B C D E
FQ 0 0 0 1 4 1 0 0 1 3 0
BE 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
SC 0 0 0 0 2 0 1 0 0 3 0
EO 0 1 0 0 0 0 0 0 3 1 0
Total 0 1 0 1 6 1 1 1 5 8 0
ETAPA DE EJECUCION
Calificacion de Impactos por Componente
8
7
6
5
4
3
2
1 L
: L HE E B
-E D C B -A N A B C D E

EFQ mBE mSC "EO

Figura 43: Salida gréafica de Matriz RIAM. Impactos por Clase. Etapa de Ejecucién.

Etapa de Operacion (Uso o Explotacion)
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Los objetivos que se lograran a partir de la ejecucion de la alimentacion artificial de arena y otras
acciones complementarias propuestas permitiran que, una vez concluida, los impactos

previsibles que perduraran en la playa, seran positivos en su totalidad.

No obstante, debe notarse que la mayoria son considerados reversibles, dependiendo su
sostenibilidad en el tiempo de la implementacion de un programa de manejo de la playa a

mediano y largo plazo.

Tabla 32: Matriz de Impactos por Clase. Situacién Operaciéon (Uso de la playa).

Etapa de operacion (Uso)

Clase -E -D -C -B -A N A B C D E
FQ 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0
BE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
SC 0 0 0 0 0 0 1 0 0 3 0
EO 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 0

Total 0 0 0 0 0 0 1 0 4 8 0

ETAPA DE OPERACION (USO)
Calificacion de Impactos por Componente
8
7
6
5
4
3
2
1
: N N
-E -D -C -B -A N A B C D E

EFQ mBE mSC "EO

Figura 44: Salida grafica de Matriz RIAM. Impactos por Clase. Etapa de Preparacién (Uso de la
playa).

Eventual Abandono (No implementacion o Abandono de Programa de Manejo)

Una vez ejecutadas las acciones recomendadas, en caso de no darse continuidad a la estrategia
de manejo de la playa a mediano y largo plazo, podria llegar a revertirse una vez mas la situacion
de la playa, regresando a una condicion muy similar a la actual, pudiendo luego continuar su

deterioro.
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Apenas permaneceria el beneficio de las demoliciones de construcciones situadas en la zona
costera, que se hayan ejecutado, tratandose de edificaciones que han devenido agentes erosivos
para la playa. A este Ultimo impacto, para los efectos del proyecto, se le ha considerado

permanente.

Tabla 33: Matriz de Impactos por Clase. Abandono (No implementacién o abandono del Plan de
Manejo de la Playa a mediano y largo plazo)

Abandono (sin plan de monitoreo)

Clase -E -D -C -B -A N A B C D E
FQ 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
BE 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
SC 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
EO 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0

Total 2 0 4 4 1 0 0 0 0 0 0

ABANDONO (SIN PLAN DE MANEJO)
Calificacion de Impactos por Componente

8

7

6

5

4

3

2

: n

. M ]

-E -D -C -B -A N A B C D E

mFQ mBE mSC "EO

Figura 45: Salida grafica de Matriz RIAM. Impactos por Clase. Eventual Abandono (No
implementacién o abandono del Plan de Manejo de la Playa a mediano y largo plazo).

Conclusiones a partir de la aplicaciéon del Método RIAM

De la evaluacién preliminar de impactos ambientales de las acciones propuestas para la

rehabilitacion de la playa de Bonasse se puede concluir que:

¢ Los beneficios del proyecto, en todas las componentes justifican avanzar en su ejecucién y la

implementacién de una estrategia de manejo de la playa a corto, mediano y largo plazo.
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e No actuar implicard mayores perjuicios para la playa debido a la continuidad del proceso
erosivo y sus efectos.

e Tras la ejecucion de las acciones previstas a corto y mediano plazo, no implementar un
Programa de Manejo, transcurrido el periodo de efectividad previsto, devolvera la playa a una
condicion similar a la actual y continuara su deterioro, elevando cada vez mas los perjuicios

en todas las componentes, y en consecuencia, los costos de una eventual nueva intervencion
para su rehabilitacion.
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at Bonasse Bay, Cedros, Trinidad submitted by the Institute of Marine Affairs (IMA), Trinidad
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Report - Constanza Ricaurte

0 Anexo 2. Executive Beach Rehabilitation Project Bonasse

0 Anexo 3. Letter commitment Executive Beach Rehabilitation Project, Bonasse, Cedros bay
Trinidad

Anexo 4a. Cedros bay - ACS -Beach profiles

Anexo 4b. Cedros bay - beach width and beach volumes - ACS — consultant

Anexo 4c. Coastline change detection - Cedros bay

Anexo 4d. Columbus Bay Tech Report March 2014

© O O O O

Anexo 4e. Memoria fotogréafica de la visita de campo a Trinidad y Tobago
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PLANOS Y ANEXOS

Lista de anexos

Anexo 1. Perfiles de playa.

Anexo 2. Resultados de los andlisis granulométricos.
Anexo 3. Resultados de las modelaciones matematicas.
Lista de planos

Plano 1. Batimetria de la playa.

Plano 2. Batimetria de la zona de préstamo.

Plano 3. Distribucién granulométrica de las arenas de la zona de préstamo.
Plano 4. Perfiles de disefio para el relleno de arena.
Plano 5. Ejecucion de las obras.

Plano 6. Resumen de condiciones existentes en la playa y medidas a implementar para su
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SIEVING ERROR: -0.1%
SAMPLE IDENTITY: Perfil-1

SAMPLE TYPE: Unimodal, Well Sorted
SEDIMENT NAME: Well Sorted Fine Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022
TEXTURAL GROUP: Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.0% COARSE SAND: 0.0%
MODE 2: SAND: 96.1% MEDIUM SAND: 11.3%
MODE 3: MUD: 3.9% FINE SAND: 83.9%
Dl 130.5 1.880 V FINE SAND: 0.9%
MEDIAN or Dsy:| 181.6 2.461 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 3.9%
Doo:| 271.7 2.938 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 2.082 1.563 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 141.2 1.058 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Days):|  1.512 1.276 V FINE GRAVEL: 0.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  75.61 0.596 V COARSE SAND: 0.0% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 202.9 180.1 2473 181.6 2.461 Fine Sand
SORTING (o): 71.52 1.445 0.531 1.356 0.439 Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.716 -1.502 1.502 0.156 -0.156 Coarse Skewed
KURTOSIS (K): 31.88 10.07 10.07 1.072 1.072 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
80.0 -
70.0 -
60.0 -
T 500
£
% 40.0 -
2 .
(2]
8
o 30.0 -
20.0 ~
10.0 -
0.0 I S ‘
100 1000

Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.1%
SAMPLE IDENTITY: Perfil-2

SAMPLE TYPE: Unimodal, Well Sorted
SEDIMENT NAME: Well Sorted Fine Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022
TEXTURAL GROUP: Sand

um GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.0% COARSE SAND: 0.1%
MODE 2: SAND: 100.0% MEDIUM SAND: 13.2%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 82.0%
D.:| 130.8 1.745 V FINE SAND: 4.7%
MEDIAN or Dsy:| 183.4 2.447 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Dgo:| 298.4 2.935 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 2.282 1.682 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 167.6 1.190 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dys):|  1.526 1.285 V FINE GRAVEL: 0.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):| 78.12 0.610 V COARSE SAND: 0.1% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 209.5 188.1 2.410 183.4 2.447 Fine Sand
SORTING (o): 79.02 1.343 0.426 1.370 0.454 Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 4.794 0.856 -0.856 0.163 -0.163 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 60.66 6.864 6.864 1.096 1.096 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
80.0 -
70.0 -
60.0 -
~ 50.0
s
E
2 40.0 1
=
(2]
] 30.0 -
5 i
20.0 -
10.0 -
0.0 T T
100 1000

Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: Perfil-3

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted TEXTURAL GROUP: Sand
SEDIMENT NAME: Moderately Well Sorted Fine Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.0% COARSE SAND: 0.2%
MODE 2: SAND: 92.9% MEDIUM SAND: 9.4%
MODE 3: MUD: 7.1% FINE SAND: 82.8%
Di:| 1274 2.005 V FINE SAND: 0.6%
MEDIAN or Dsy:| 178.2 2.489 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 7.1%
Dgo:| 2491 2.972 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.1%
(Dgo / Dqg):| 1.954 1.482 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dyg):| 121.6 0.967 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Das):|  1.520 1.276 V FINE GRAVEL: 0.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  75.16 0.604 V COARSE SAND: 0.0% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 195.8 170.6 2.551 178.2 2.489 Fine Sand
SORTING (o): 76.18 1.545 0.628 1.545 0.628 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 3.078 -1.640 1.640 -0.150 0.150 Fine Skewed
KURTOSIS (K): 39.25 7.850 7.850 1.892 1.892 Very Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
80.0 -
70.0 -
60.0 -
< 50.0 ~
E
(=2}
‘© 40.0 -
=
(2]
8
o 30.0 ~
20.0 -
10.0 -
OO T I
100 1000

Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0% SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: Perfil-4 ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted TEXTURAL GROUP: Sand
SEDIMENT NAME: Moderately Well Sorted Fine Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.0% COARSE SAND: 0.2%
MODE 2: SAND: 100.0% MEDIUM SAND: 22.2%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 74.3%
Dyo:| 13341 1.443 V FINE SAND: 3.3%
MEDIAN or Dsy:| 193.2 2.372 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Dgo:| 367.8 2.910 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 2.764 2.017 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 234.8 1.467 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 1.594 1.331 V FINE GRAVEL: 0.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  90.91 0.673 V COARSE SAND: 0.0% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 227.0 202.0 2.307 202.4 2.305 Fine Sand
SORTING (o): 83.93 1.388 0.473 1.460 0.546 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.395 0.622 -0.622 0.246 -0.246 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 4.792 3.543 3.543 1.072 1.072 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
70.0
60.0 -
50.0 -
g
£ 400 -
>
()
=
$ 30.0 -
8
o
20.0 -
10.0 -
0.0

100 1000
Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0% SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: Perfil-5 ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted TEXTURAL GROUP: Sand
SEDIMENT NAME: Moderately Well Sorted Fine Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.0% COARSE SAND: 0.0%
MODE 2: SAND: 100.0% MEDIUM SAND: 4.3%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 64.0%
Dy:| 78.22 2.088 V FINE SAND: 31.7%
MEDIAN or Dsy:| 152.5 2.713 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Dgp:| 235.1 3.676 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 3.006 1.760 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgp - Dyg):|] 156.9 1.588 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dys):| 1.847 1.381 V FINE GRAVEL: 0.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  91.67 0.885 V COARSE SAND: 0.1% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 166.7 146.6 2.770 1441 2.795 Fine Sand
SORTING (o): 69.72 1.451 0.537 1.519 0.603 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 4.780 0.011 -0.011 -0.207 0.207 Fine Skewed
KURTOSIS (K ): 78.49 3.249 3.249 0.844 0.844 Platykurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
60.0 -
50.0 -
__ 40.0 -
S
E
o
g 30.0 -
(2]
(2]
8
o
20.0 -
10.0 -
0.0 |

100 1000
Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: Perfil-6

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted TEXTURAL GROUP: Sand
SEDIMENT NAME: Moderately Well Sorted Fine Sand

SAMPLE STATISTICS
ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.0% COARSE SAND: 0.1%
MODE 2: SAND: 100.0% MEDIUM SAND: 5.3%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 73.2%
D:| 86.84 2.062 V FINE SAND: 21.3%
MEDIAN or Dsy:| 164.0 2.608 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Doo:| 239.5 3.525 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 2.758 1.710 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 152.7 1.464 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Ds):[  1.606 1.301 V FINE GRAVEL: 0.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  78.38 0.683 V COARSE SAND: 0.1% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 178.7 158.7 2.656 157.5 2.667 Fine Sand
SORTING (o): 69.39 1.413 0.498 1.470 0.556 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 4.786 -0.129 0.129 -0.202 0.202 Fine Skewed
KURTOSIS (K): 73.87 4.388 4.388 1.107 1.107 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
70.0
60.0 -
50.0
g
z 40.0 {
>
()
=
@ 30.0 -
8
o
20.0 -
10.0 ~
OO T I
100 1000

Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0% SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: Perfil-7 ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted TEXTURAL GROUP: Sand
SEDIMENT NAME: Moderately Well Sorted Fine Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.0% COARSE SAND: 0.4%
MODE 2: SAND: 100.0% MEDIUM SAND: 4.7%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 67.2%
D,:| 80.61 2.074 V FINE SAND: 27.8%
MEDIAN or Dsy:| 157.2 2.669 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Dgo:| 237.5 3.633 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 2.946 1.752 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgp - Dyg):|] 156.9 1.559 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dys):|  1.744 1.349 V FINE GRAVEL: 0.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  86.76 0.802 V COARSE SAND: 0.0% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 172.3 151.5 2.722 148.6 2.751 Fine Sand
SORTING (o): 70.74 1.449 0.535 1.504 0.589 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.734 0.034 -0.034 -0.225 0.225 Fine Skewed
KURTOSIS (K ): 19.97 3.582 3.582 0.928 0.928 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
60.0 -
50.0 +
T 400
E
o
()
= 30.0
(2]
(2]
8
o
20.0 ~
10.0 -
OO T 1

100 1000
Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: Tipo Playa

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted TEXTURAL GROUP: Sand
SEDIMENT NAME: Moderately Well Sorted Fine Sand

SAMPLE STATISTICS
ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.0% COARSE SAND: 0.1%
MODE 2: SAND: 98.4% MEDIUM SAND: 10.0%
MODE 3: MUD: 1.6% FINE SAND: 75.3%
Dyo:| 98.55 1.979 V FINE SAND: 12.9%
MEDIAN or Dsy:| 173.4 2.528 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 1.6%
Doo:| 253.7 3.343 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 2.574 1.689 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 1551 1.364 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):| 1.584 1.302 V FINE GRAVEL: 0.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  80.47 0.664 V COARSE SAND: 0.0% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 193.3 170.1 2.556 173.4 2.528 Fine Sand
SORTING (o): 77.22 1.459 0.545 1.480 0.566 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 3.115 -0.518 0.518 -0.034 0.034 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 35.76 5.752 5.752 1.387 1.387 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
70.0 -
60.0 -
50.0 -
g
£ 400 -
>
()
=
% 30.0 -
8
o
20.0 -
10.0 -
0.0 E—— T ]
100 1000

Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR:
SAMPLE IDENTITY:
SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted

0.0%
C1

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Fine Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 6.2% COARSE SAND: 8.5%
MODE 2: SAND: 93.8% MEDIUM SAND: 17.7%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 55.0%
Dyo:| 132.8 -0.484 V FINE SAND: 5.2%
MEDIAN or Dsp:| 219.9 2.185 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Dgo:| 1399.0 2913 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 10.53 -6.013 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 1266.2 3.397 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):| 2.782 2.268 V FINE GRAVEL: 6.2% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dgs):|  285.9 1.476 V COARSE SAND: 7.3% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 477.5 257.9 1.763 295.6 1.758 Medium Sand
SORTING (o): 645.4 3.118 1.223 2.435 1.284 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.794 -1.590 -1.168 0.557 -0.557 Very Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 10.53 12.23 3.501 1.200 1.200 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
50.0
40.0 ~
g
£ 300 -
>
()
=
(2]
S
o 20.0
10.0 -
0.0 T
100 1000

Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: C2

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Sorted

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022

SEDIMENT NAME: Slightly Very Fine Gravelly Fine Sand

TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 1.4% COARSE SAND: 5.5%
MODE 2: SAND: 98.6% MEDIUM SAND: 17.9%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 66.8%
Dl 130.5 1.033 V FINE SAND: 5.9%
MEDIAN or Dsy:| 197.5 2.340 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Doo:| 488.7 2.938 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 3.746 2.845 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dyg):| 358.3 1.905 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):[ 1.793 1.450 V FINE GRAVEL: 1.4% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):l  120.8 0.842 V COARSE SAND: 2.5% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 307.2 220.6 2.144 219.8 2.186 Fine Sand
SORTING (o): 363.8 1.961 0.861 1.761 0.817 Moderately Sorted
SKEWNESS (Sk): 4.982 -0.606 -1.731 0.382 -0.382 Very Coarse Skewed
KURTOSIS (K): 32.84 19.13 6.751 1.435 1.435 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
60.0 -
50.0 +
T 400
£
>
()
= 300
(2]
(2]
8
o
20.0 ~
10.0 -
0.0 : I —
100 1000

Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0% SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: C3 ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Sand
SEDIMENT NAME: Slightly Very Fine Gravelly Fine Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.0% COARSE SAND: 3.2%
MODE 2: SAND: 100.0% MEDIUM SAND: 21.2%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 68.7%
Dl 130.6 1.263 V FINE SAND: 5.7%
MEDIAN or Dsy:| 195.5 2.355 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Doo:| 416.6 2.937 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):|  3.191 2.325 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 286.0 1.674 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 1.681 1.381 V FINE GRAVEL: 0.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dgs):l  103.5 0.750 V COARSE SAND: 1.2% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 255.8 210.7 2.244 210.2 2.250 Fine Sand
SORTING (o): 186.2 1.598 0.664 1.561 0.643 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 4.418 0.811 -1.326 0.255 -0.255 Coarse Skewed
KURTOSIS (K): 29.38 10.84 6.194 1.144 1.144 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
700 1 1 1 1 1 1 1
60.0 -
50.0
g 40.0 -
£
>
2
> 30.0 -
(2]
8
o
20.0 -
10.0 -
0.0 T 1

100 1000
Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE IDENTITY: C4

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted
SEDIMENT NAME: Moderately Well Sorted Fine Sand

ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022
TEXTURAL GROUP: Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.0% COARSE SAND: 1.4%
MODE 2: SAND: 100.0% MEDIUM SAND: 19.2%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 72.7%
Dy:| 129.4 1.429 V FINE SAND: 6.3%
MEDIAN or Dsy:| 189.6 2.399 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Dgo:| 3714 2.950 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 2.869 2.064 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 242.0 1.521 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dys):[  1.611 1.335 V FINE GRAVEL: 0.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  91.27 0.688 V COARSE SAND: 0.3% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 229.8 198.5 2.333 198.1 2.336 Fine Sand
SORTING (o): 1241 1.473 0.559 1.506 0.591 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 4.568 0.956 -0.956 0.188 -0.188 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 38.80 5.836 5.836 1.215 1.215 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
70.0 -
60.0 -
50.0 -
g
= 400 -
o
()
=
@ 30.0 -
K]
o
20.0 ~
10.0 -
0.0 T I
100 1000

Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: C5

SAMPLE TYPE: Bimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Fine Sand

SAMPLE STATISTICS

um ¢

MODE 1:| 187.5 2.500

MODE 2:| 3000.0 -1.500
MODE 3:

Dio:] 139.2 -2.404

MEDIAN or Dsq:| 352.7 1.504

Dgo:| 5291.9 2.845

(Dgg / Dqg):| 38.01 -1.183

(Dgg - Dyg):| 5152.7 5.248

(D75 / Das):[ 10.69 -2.490

(D75 - Dgs):| 1787.1 3.418

METHOD OF MOMENTS

ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

GRAIN SIZE DISTRIBUTION

GRAVEL: 24.8% COARSE SAND: 7.1%
SAND: 75.2% MEDIUM SAND: 17.7%
MUD: 0.0% FINE SAND: 36.9%
V FINE SAND: 4.3%
V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%

COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%

V FINE GRAVEL: 24.8% V FINE SILT: 0.0%
V COARSE SAND: 9.2% CLAY: 0.0%

FOLK & WARD METHOD

Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 640.5 163.2 1.173 583.3 0.778 Coarse Sand
SORTING (o): 896.9 10.00 1.458 3.226 1.690 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.848 -1.271 -0.405 0.338 -0.338 Very Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 5.097 3.797 1.919 0.440 0.440 Very Platykurtic

6.0

5.0

4.0

GRAIN SIZE DISTRIBUTION

3.0

Particle Diameter (¢)
2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0

40.0 -

35.0 -

30.0 +

25.0 f

20.0 +

Class Weight (%)

15.0

10.0 “

5.0

0.0

100

1000
Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0% SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: C6 ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022
SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Sorted TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Sand
SEDIMENT NAME: Slightly Very Fine Gravelly Fine Sand
um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 1.0% COARSE SAND: 6.5%
MODE 2: SAND: 99.0% MEDIUM SAND: 19.9%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 66.8%
Dig:| 134.1 0.994 V FINE SAND: 3.3%
MEDIAN or Dsy:| 203.0 2.301 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Dgo:| 502.2 2.899 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 3.746 2918 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 368.2 1.905 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):[ 1.894 1.526 V FINE GRAVEL: 1.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):| 1401 0.922 V COARSE SAND: 2.6% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 316.6 233.7 2.089 227.4 2.137 Fine Sand
SORTING (o): 353.1 1.821 0.836 1.734 0.794 Moderately Sorted
SKEWNESS (Sk): 4.878 0.975 -1.751 0.418 -0.418 Very Coarse Skewed
KURTOSIS (K): 32.50 11.48 6.559 1.222 1.222 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
60.0 -
50.0 +
T 400
£
>
()
= 300
(2]
(2]
8
o
20.0 ~
10.0 -
0.0 : i I

100 1000
Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0% SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: C7 ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted TEXTURAL GROUP: Sand
SEDIMENT NAME: Moderately Well Sorted Fine Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.0% COARSE SAND: 5.0%
MODE 2: SAND: 99.7% MEDIUM SAND: 15.1%
MODE 3: MUD: 0.3% FINE SAND: 72.6%
D.:| 128.6 1.315 V FINE SAND: 6.7%
MEDIAN or Ds,:| 188.4 2.408 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.3%
Dgo:| 4021 2.959 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 3.127 2.251 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 273.5 1.645 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Days):|  1.612 1.334 V FINE GRAVEL: 0.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):l  90.79 0.689 V COARSE SAND: 0.2% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 2401 200.9 2.315 198.6 2.332 Fine Sand
SORTING (o): 150.3 1.564 0.645 1.566 0.647 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 3.152 1.046 -1.046 0.218 -0.218 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 16.68 5.447 5.447 1.398 1.398 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
70.0 -
60.0 -
50.0 -
g
= 40.0 -
o
()
=
@ 30.0
8
o
20.0 ~
10.0 -
0.0 T

100 1000
Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: C8

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022

SEDIMENT NAME: Slightly Very Fine Gravelly Fine Sand

TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 4.7% COARSE SAND: 7.3%
MODE 2: SAND: 95.0% MEDIUM SAND: 24.6%
MODE 3: MUD: 0.3% FINE SAND: 52.8%
Dyo:| 135.9 -0.243 V FINE SAND: 3.3%
MEDIAN or Dsy:| 229.9 2.121 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.3%
Dgo:| 1183.6 2.879 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 8.708 -11.840 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 1047.7 3.122 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):| 2.550 2.085 V FINE GRAVEL: 4.7% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  256.5 1.350 V COARSE SAND: 7.0% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 468.4 276.9 1.763 2821 1.826 Medium Sand
SORTING (o): 613.0 2.604 1.155 2.203 1.140 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.966 -1.002 -1.227 0.487 -0.487 Very Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 11.71 12.90 3.964 1.194 1.194 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
50.0 -
40.0 ~
S
< 30.0 -
K=
>
()
=
@
& 20.0 +
o
10.0 -
0.0 T
100 1000

Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: C9

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Sand
SEDIMENT NAME: Slightly Very Fine Gravelly Fine Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.1% COARSE SAND: 2.4%
MODE 2: SAND: 99.3% MEDIUM SAND: 10.6%
MODE 3: MUD: 0.6% FINE SAND: 75.4%
Dy:| 1174 1.655 V FINE SAND: 10.4%
MEDIAN or Dsy:| 179.0 2.482 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.6%
Dgo:| 317.5 3.090 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 2.703 1.867 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dyg):] 200.0 1.435 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Das):| 1.583 1.308 V FINE GRAVEL: 0.1% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  82.99 0.663 V COARSE SAND: 0.6% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 218.2 182.8 2.441 179.0 2.482 Fine Sand
SORTING (o): 1541 1.582 0.620 1.502 0.587 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 6.361 -0.640 -1.121 0.045 -0.045 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 69.19 23.64 8.033 1.473 1.473 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
70.0 -
60.0 -
50.0 -
g
£ 400
o
()
=
% 30.0 -
8
o
20.0 -
10.0 -
0.0 T I‘
100 1000

Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: C10

SAMPLE TYPE: Bimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Fine Sand

SAM

PLE STATISTICS

um o
MODE 1: 187.5 2.500
MODE 2:| 1500.0 -0.500
MODE 3:

D1o: 140.3 -1.686
MEDIAN or Dsg: 293.9 1.767
Dgo:| 3216.9 2.833

(Dgo/ D1o):| 2293  -1.681
(Dgg - Dyg):| 3076.6 4.519
(D75 / Dys):|  6.426 -12.307
(D7s - Das):| 9711 2.684

METHOD OF MOMENTS

ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

GRAIN SIZE

DISTRIBUTION

GRAVEL: 16.6%
SAND: 83.4%
MUD: 0.0%

V COARSE GRAVEL: 0.0%
COARSE GRAVEL: 0.0%
MEDIUM GRAVEL: 0.0%

FINE GRAVEL: 0.0%
V FINE GRAVEL: 16.6%
V COARSE SAND: 10.5%

COARSE SAND: 8.5%
MEDIUM SAND: 18.8%
FINE SAND: 42.7%

V FINE SAND: 2.9%

V COARSE SILT: 0.0%

COARSE SILT: 0.0%

MEDIUM SILT: 0.0%

FINE SILT: 0.0%

V FINE SILT: 0.0%

CLAY: 0.0%

FOLK & WARD METHOD

Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (x): 664.0 251.8 1.296 456.4 1.132 Medium Sand
SORTING (o): 868.3 5.987 1.425 3.040 1.604 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.858 -1.712 -0.643 0.484 -0.484 Very Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 5.221 6.768 2.133 0.670 0.670 Very Platykurtic

6.0

5.0

GRAIN SIZE DISTRIBUTION

4.0 3.0

Particle Diameter (¢)
2.0 1.0

45.0 -

40.0 -

35.0 -

30.0 +

25.0 f

20.0 +

Class Weight (%)

15.0 ~

10.0 ~

—

0.0

100

Particle Diameter (um)

1000




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: C11

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Sand
SEDIMENT NAME: Slightly Very Fine Gravelly Fine Sand

SAMPLE STATISTICS
ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.1% COARSE SAND: 1.0%
MODE 2: SAND: 99.7% MEDIUM SAND: 16.5%
MODE 3: MUD: 0.2% FINE SAND: 73.2%
Di:| 126.4 1.514 V FINE SAND: 8.6%
MEDIAN or Dsy:| 184.6 2.437 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.2%
Doo:| 350.2 2.984 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 2.771 1.971 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgp - Dyg):| 223.8 1.470 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):[ 1.606 1.326 V FINE GRAVEL: 0.1% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  88.27 0.683 V COARSE SAND: 0.5% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 223.8 191.0 2.389 188.7 2.406 Fine Sand
SORTING (o): 148.1 1.499 0.584 1.509 0.594 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 7.845 1.001 -1.001 0.096 -0.096 Symmetrical
KURTOSIS (K): 106.1 7.700 7.700 1.338 1.338 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
70.0 -
60.0 -
50.0 -
g
z 40.0 {
>
()
=
@ 30.0
8
o
20.0 ~
10.0 -
OO T I
100 1000

Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.1%
SAMPLE IDENTITY: C12

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE TYPE: Bimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Sandy Very Fine Gravel

um

¢

MODE 1:[ 3000.0 -1.500
MODE 2:| 187.5 2.500

MODE 3:

Dy:| 1438  -2.714
MEDIAN or Dgy:| 1463.0  -0.549
Doy:| 6559.7  2.798

(Dgo/ D1o):| 4561  -1.031

ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022
TEXTURAL GROUP: Sandy Gravel

GRAIN SIZE DISTRIBUTION

GRAVEL: 43.4%
SAND: 56.1%

MUD: 0.4%

V COARSE GRAVEL: 0.0%
COARSE GRAVEL: 0.0%
MEDIUM GRAVEL: 0.0%

COARSE SAND: 7.8%

MEDIUM SAND: 9.2%
FINE SAND: 18.9%

V FINE SAND: 5.7%

V COARSE SILT: 0.4%

COARSE SILT: 0.0%

MEDIUM SILT: 0.0%

(Dgg - Dyg):| 6415.9 5.511 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dys):|  14.00 -1.112 V FINE GRAVEL: 43.4% V FINE SILT: 0.0%
(D7s - Dgs):| 3239.7  3.807 V COARSE SAND: 14.5% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 1040.9 177.8 0.452 918.4 0.123 Coarse Sand
SORTING (o): 1172.5 17.23 1.595 2.969 1.570 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 0.813 -0.957 0.439 -0.765 0.765 Very Fine Skewed
KURTOSIS (K): 2.011 2.495 2.004 0.397 0.397 Very Platykurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
300 1 1 1 1 1 1 1 |
25.0 A
20.0 -
g
£
2 150 +
()
=
0
0
)
O 10.0 -
5.0 -
0.0 = ,
100 1000

Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: C13

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted

SAMPLE STATISTICS

SEDIMENT NAME: Slightly Very Fine Gravelly Fine Sand

ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022

TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 3.2% COARSE SAND: 10.1%
MODE 2: SAND: 96.8% MEDIUM SAND: 21.3%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 52.7%
Dyo:| 1343 -0.165 V FINE SAND: 4.6%
MEDIAN or Dsy:| 227.2 2.138 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Dgo:| 1121.4 2.897 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 8.350 -17.530 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 9871 3.062 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dos):| 2.724 2.240 V FINE GRAVEL: 3.2% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  282.0 1.446 V COARSE SAND: 8.2% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 463.1 285.3 1.765 288.5 1.793 Medium Sand
SORTING (o): 566.1 2.408 1.150 2222 1.152 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.891 -0.294 -1.110 0.496 -0.496 Very Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 11.96 10.16 3.499 1.068 1.068 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
50.0 -
40.0 ~
9
< 30.0 -
K=
>
()
=
@
& 20.0 +
o
10.0 -
0.0 T
100 1000

Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: C14

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted TEXTURAL GROUP: Sand
SEDIMENT NAME: Moderately Well Sorted Fine Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.0% COARSE SAND: 2.1%
MODE 2: SAND: 99.5% MEDIUM SAND: 8.6%
MODE 3: MUD: 0.5% FINE SAND: 78.1%
Dy:| 116.4 1.906 V FINE SAND: 10.6%
MEDIAN or Dsy:| 176.5 2.502 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.5%
Dgo:| 266.8 3.103 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 2.292 1.628 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 150.4 1.197 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 1.559 1.293 V FINE GRAVEL: 0.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  78.99 0.640 V COARSE SAND: 0.2% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 206.9 178.8 2.483 176.5 2.502 Fine Sand
SORTING (o): 115.3 1.470 0.556 1.472 0.558 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 4.852 0.804 -0.804 0.025 -0.025 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 39.25 7.715 7.715 1.439 1.439 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
70.0
60.0 -
50.0 -
£
S 40.0
()
=
(2]
& 30.0 -
o
20.0 -
10.0 +
0.0 T I‘
100 1000

Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: C15

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Sorted

SAM

PLE STATISTICS

ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022

SEDIMENT NAME: Slightly Very Fine Gravelly Fine Sand

TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 1.2% COARSE SAND: 6.4%
MODE 2: SAND: 98.8% MEDIUM SAND: 28.7%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 57.6%
Dyo:| 136.5 0.833 V FINE SAND: 2.7%
MEDIAN or Dsy:| 220.9 2.178 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Doo:| 561.3 2.873 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 4.112 3.448 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 424.8 2.040 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 2.183 1.758 V FINE GRAVEL: 1.2% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  193.5 1.126 V COARSE SAND: 3.5% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 352.5 256.1 1.961 243.2 2.040 Fine Sand
SORTING (o): 391.9 1.862 0.882 1.790 0.840 Moderately Sorted
SKEWNESS (Sk): 4.400 1.134 -1.510 0.362 -0.362 Very Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 26.34 8.096 5.658 1.059 1.059 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
50.0
40.0 ~
g
?S, 30.0 -
()
=
(2]
(2]
8
O 20.0 -
10.0 -
0.0 : 1
100 1000

Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0% SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: C16 ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Sand
SEDIMENT NAME: Slightly Very Fine Gravelly Fine Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.1% COARSE SAND: 3.1%
MODE 2: SAND: 99.9% MEDIUM SAND: 20.1%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 72.3%
Dl 1329 1.298 V FINE SAND: 3.6%
MEDIAN or Dsy:|  195.1 2.358 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Dgo:| 406.7 2.912 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 3.060 2.243 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 273.7 1.613 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75/Dys):|  1.615 1.344 V FINE GRAVEL: 0.1% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  94.44 0.692 V COARSE SAND: 0.7% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 252.8 211.0 2.245 208.6 2.261 Fine Sand
SORTING (o): 189.9 1.537 0.620 1.516 0.601 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 6.597 1.630 -1.630 0.296 -0.296 Coarse Skewed
KURTOSIS (K): 72.22 7.575 7.575 1.144 1.144 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
70.0 -
60.0 -
50.0 -
S
— 40.0 -
K=
o
()
=
o 30.0 ~
8
o
20.0 ~
10.0 -
0.0 f

100 1000
Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: C17

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Sorted

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022

SEDIMENT NAME: Moderately Sorted Fine Sand

TEXTURAL GROUP: Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.0% COARSE SAND: 13.4%
MODE 2: SAND: 99.1% MEDIUM SAND: 16.6%
MODE 3: MUD: 0.9% FINE SAND: 56.0%
Dy:| 101.4 0.745 V FINE SAND: 13.1%
MEDIAN or Dsy:| 195.2 2.357 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.9%
Dgo:| 596.8 3.302 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 5.886 4434 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 495.4 2.557 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):| 2.152 1.651 V FINE GRAVEL: 0.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):l  165.0 1.106 V COARSE SAND: 0.0% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 280.6 215.6 2.214 223.9 2.159 Fine Sand
SORTING (o): 202.4 1.849 0.887 1.936 0.953 Moderately Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.521 0.491 -0.491 0.265 -0.265 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 4.028 2.912 2.912 1.225 1.225 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
50.0 -
40.0 ~
g
£ 30.0 |
>
()
=
(2]
S
o 20.0
10.0 -
0.0 S :
100 1000

Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: C18

SAMPLE TYPE: Bimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Fine Sand

SAMPLE STATISTICS

pm o

MODE 1:| 187.5 2.500

MODE 2:| 3000.0 -1.500
MODE 3:

Dy:| 1320  -1.848

MEDIAN or Dsy;|  321.5 1.637

Dgo:| 3599.0  2.922

(Dgo / Dyo):| 27.27  -1.581

(Dgo - Dyo):| 3467.0  4.769

(D75 / Dys):| 8.583 -4.359

(D75 - Das):| 1319.6  3.102

METHOD OF MOMENTS

ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

GRAIN SIZE DISTRIBUTION

GRAVEL: 20.3% COARSE SAND: 9.1%
SAND: 79.2% MEDIUM SAND: 14.7%
MUD: 0.6% FINE SAND: 37.6%
V FINE SAND: 6.5%
V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.6%

COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%

V FINE GRAVEL: 20.3% V FINE SILT: 0.0%
V COARSE SAND: 11.3% CLAY: 0.0%

FOLK & WARD METHOD

Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (x): 732.2 2442 1.221 494.5 1.016 Medium Sand
SORTING (o): 944 .4 6.996 1.556 3.286 1.716 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.596 -1.516 -0.381 0.357 -0.357 Very Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 4.161 5.599 1.916 0.600 0.600 Very Platykurtic

6.0

5.0 4.0

GRAIN SIZE DISTRIBUTION

3.0

Particle Diameter (¢)
2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0

40.0 -

35.0 -

30.0 +

25.0 +

20.0 +

15.0 ~

Class Weight (%)

10.0 f

5.0

0.0

100

1000
Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0% SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: C19 ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Sand
SEDIMENT NAME: Slightly Very Fine Gravelly Fine Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.1% COARSE SAND: 3.2%
MODE 2: SAND: 99.6% MEDIUM SAND: 11.9%
MODE 3: MUD: 0.3% FINE SAND: 76.0%
Dy:| 127.5 1.485 V FINE SAND: 7.5%
MEDIAN or Dss:| 183.6 2.445 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.3%
Dgo:| 357.3 2.972 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 2.803 2.001 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgp - Dyg):| 229.8 1.487 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75/ Dys):| 1.578 1.311 V FINE GRAVEL: 0.1% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):| 84.43 0.658 V COARSE SAND: 1.0% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 234.8 193.9 2.367 184.0 2.442 Fine Sand
SORTING (o): 185.5 1.562 0.643 1.491 0.576 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 5.807 1.540 -1.540 0.103 -0.103 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 53.22 8.410 8.410 1.438 1.438 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
70.0 -
60.0 -
50.0 -
g
.-5, 40.0 -
()
=
& 30.0 -
o
20.0 ~
10.0 -
0.0 T —\I—'

100 1000
Particle Diameter (um)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: Tipo

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted

SAMPLE STATISTICS

SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Fine Sand

ANALYST & DATE: Miguel, Jun 8th 2022

TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 6.5% COARSE SAND: 5.9%
MODE 2: SAND: 93.3% MEDIUM SAND: 17.4%
MODE 3: MUD: 0.2% FINE SAND: 59.6%
Dl 1304 -0.177 V FINE SAND: 6.2%
MEDIAN or Dsy:| 207.6 2.268 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.2%
Dgo:| 1130.7 2.939 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 8.672 -16.584 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - D4g):| 1000.3 3.116 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):| 2.307 1.814 V FINE GRAVEL: 6.5% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  202.9 1.206 V COARSE SAND: 4.3% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 400.3 215.8 1.929 250.0 2.000 Medium Sand
SORTING (o): 585.4 3.286 1.139 2.277 1.187 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 3.438 -2.044 -1.412 0.501 -0.501 Very Coarse Skewed
KURTOSIS (K): 14.72 12.98 4.572 1.572 1.572 Very Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0
60.0 -
50.0 -
40.0 -
g
£
2 30.0 -
=
(2]
(2]
8
© 200 -
10.0 -
0.0 T
100 1000

Particle Diameter (um)




YCAMMA

TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE

ANEXO 3

Resultados de las modelaciones
matematicas

Inversiones GAMMA S.A.
Calle 14 No. 308 entre 3ra y Sta, Miramar, Playa, La Habana, Cuba

gammg@gamma.com.cu WwWw.gamma.com.Cu/en
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Graph: Isolines and significant wave height vectors. Usual swell, north direction.
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Graph: Vectors and magnitude of breaking currents. Usual swell, north direction.
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Graph: Vectors and magnitude of sediment transport. Usual swell, north direction.
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Graph: Isolines and significant wave height vectors. Usual swell, north northeast direction.
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Graph: Vectors and magnitude of breaking currents. Usual swell, north northeast direction.
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Graph: Vectors and magnitude of sediment transport. Usual swell, northeast direction.

622000 622500 623000 623500 624000 624500 625000 625500 626000 626500
| | | | | | | | | |

1117000 1117500
| |
w w
0004TTT 00SZTTT

1116500
|
w
00S9TTT

3 o st =
8 — ;|| o . . L ;
o = Bt o 3
- onasse . S
.. ‘l--" ‘ . . . .
o ‘ N
o =
n ° [N
L : : -
= Cy 2guR. 0
:: -‘ “".-"‘"“ 8
!,.’l' o
Y 3
[}
l‘
o ° =
=] =
=] [
N — — U1
= o
= S
— l l l l l l l l l l o
622000 622500 623000 623500 624000 624500 625000 625500 626000 626500
Frequency spectrum (TMA) Rouch .
Hs:1.2m ougnness o Den: 0.20 mm
h:15m Nikuradse 50- % . 3
f: 0.166667 Hz (Tp: 6 5) Kswo. 1 m - 1 om = 0.097 mYh/m.l Potential transport (m3/hour/m.l.)
o ccosi S — e
N° Comp.: 10 VIS-C,OS”‘V of Formulation: 0 0.097 r— 1 1 T T T T 1
Directional spectrum swirl S -
Om : -45° (N45.0E) &1 25 m2s oulsby 0.000.010.010.010.020.030.030.040.04

c:20° - N° Comp.: 15



d significant wave height vectors. Usual swell, northeast direction.
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Graph: Vectors and magnitude of breaking currents. Usual swell, northeast direction.
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Graph: Vectors and magnitude of sediment transport. Usual swell, north northeast direction.
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Graph: Isolines and significant wave height vectors. Tropical Depression swell, northwest direction.
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Graph: Vectors and magnitude of breaking currents. Tropical Depression swell, northwest direction.
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Graph: Vectors and magnitude of sediment transport. Tropical Depression swell, northwest direction.
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Graph: Isolines and significant wave height vectors. Tropical Depression swell, north direction.
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Graph: Vectors and magnitude of sediment transport. Tropical Depression swell, north direction.
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Graph: Isolines and significant wave height vectors. Tropical Depression swell, northeast direction.
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Graph: Vectors and magnitude of breaking currents. Tropical Depression swell, northeast direction.
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Graph: Vectors and magnitude of sediment transport. Tropical Depression swell, northeast direction.
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ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN EL DETERIORO DE LAS CONDICIONES MORFOLOGICAS, ESTETICAS Y
FUNCIONALES DE LA PLAYA EN EL SECTOR 2

SECTOR NO ANTROPIZADO (Menos de un 10%)

A pesar de que el sector conserva su estado
natural y no existe intervencion humana, se
aprecia un proceso erosivo significativo, donde
los principales indicios de erosidn son la presencia
de escarpes de erosion, caida de arboles,
afloramiento de viejas estructuras por pérdida de
arenay el retroceso marcado de la linea de costa,
evidenciado por la presencia en primera linea de
playa de elementos morfoldgicos y vegetacion
gue normalmente por su zonacién natural,
pertenece a areas de dunas y post-dunas.

uras por pérdida
de arena 5

Pérdidad T
exposicion de la
- vegetacion de po

En el tramo de Fullerton, que es donde hay cierto
grado de antropizacidn, se aprecia ocupacion de
la duna y la colocacidn de estructuras de defensa
para proteccion frente al oleaje de tormenta.

Marcado retroceso de la
linea de costa. Dunas
atacadas por el oleaje

Estos elementos afectan la estética de la playa,
asi como la morfologia del perfil, impidiendo el
normal funcionamiento de la playa, sobre todo en
momentos de impactos de olas de tormenta, que
normalmente son disipadas por un perfil de playa
morfolégicamente completo y estable.

“Escarpe de.erosion

structuras de defensa

necesarias para =

ores l— .~ proteccion de inmuebles ;Tf“

MEDIDAS PARA LA REHABILITACION Y PROTECCION DE LA PLAYA DE BONASSE

SECTOR 2
ACCIONES DE MANEJO COSTERO

Las acciones de manejo costero deberan estar dirigidas a eliminar todos los focos de contaminacién y vertido de desechos
sdlidos o liquidos, también debera velar por la integridad fisica del medio litoral, impidiendo nuevas construcciones en las
dunas y la playa, ademas de retirar todas las estructuras de hormigdn abandonadas que existen actualmente y que, por su
caracter, son incompatibles con el buen funcionamiento de la playa.

Asimismo, estas acciones de manejo daran paso a la implementacion de medidas ingenieras, las que estan orientadas, por
una parte, a mitigar los efectos de la erosion y restituir las condiciones estéticas y funcionales de la playa y, por otra parte, a
enfrentar los desafios que imponen los cambios climaticos y el ascenso del nivel del mar.

Corto Plazo

Limpieza y saneamiento del litoral. Gestion de drenajes.

Mediano Plazo
Eliminacidon de estructuras rigidas. Gestion de drenajes.

La gestidn de los drenajes en el medio plazo, tendra dos frentes de accidn. Por una parte, el seguimiento en la eliminacién de
micro-vertederos que aun no hayan sido eliminados y, por otra parte, la ejecucion de las soluciones para el control y
saneamiento de las descargas de los drenajes que se evacuan a través de las estructuras de hormigdn (canales) presentes en
ambos extremos del poblado de Bonasse y que vierten directamente al mar sin ningun tipo de tratamiento.

El establecimiento de plantas de tratamiento de residuales, asi como un sistema de drenajes por medio de conductoras
magistrales y emisarios submarinos, deberan ser objeto de evaluacién y proyectos que conformarian el Master Plan del litoral

de Bonasse.
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MEDIDAS PARA LA REHABILITACION Y PROTECCION DE LA PLAYA DE BONASSE

SECTORES 1Y 2

Medio plazo: Alimentacion Artificial de Arena

La Alimentacion Artificial de Arena, como técnica de avanzada para la recuperacion y/o mantenimiento de las
playas, ha tenido resultados satisfactorios a nivel mundial, debido a sus innegables bondades y ventajas sobre
otras alternativas ingenieras, en lo que respecta a la conservacidn de las condiciones naturales de las playas.

Consiste basicamente en aportar nuevos volumenes de arena a la playa, desde una zona de préstamo cercana,
gue permita devolver al sistema en un corto periodo de tiempo el sedimento perdido por el efecto de |la erosion.
Ademads, permite crear y/o recuperar espacios destinados para uso ludico o relacionado con la pesca, asi como
proveer al perfil de playa los volimenes de arena y el espacio necesario para su funcionamiento dinamico,
sirviendo ademas como defensa costera.

Dentro de sus ventajas mas notables esta la velocidad con que se restaura el perfil y la no introduccién de nuevas
estructuras en la zona costera, siendo esta una solucion amigable y en armonia con el medio ambiente, ademas
de ser estéticamente superior a la creacidon de estructuras rigidas, tales como espigones, rompeolas o
malecones. Su implementacion no compromete la aplicacion de otras medidas en el futuro de ser necesarias, al
no modificarse la morfologia base del sector costero ni introducir elementos costosos y dificiles de eliminar.

AREA DE DESCARGA

TUBERIA FLOTANTE TUBERIA SUMERGIDA

EN MARCHA

ANTES DURANTE DESPUES
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Las causas de la erosion son, fundamentalmente naturales, asociadas al Resulta comorensible que las actuaciones para solucionar los problemas de =
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ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN EL DETERIORO DE LAS CONDICIONES MORFOLOGICAS, ESTETICAS Y

FUNCIONALES DE LA PLAYA EN EL SECTOR 1

SECTOR ALTAMENTE ANTROPIZADO

Contaminacion de las aguas y los sedimentos por
vertidos al mar sin procesar de los drenajes
pluviales y desechos liquidos y sélidos de |la
actividad doméstica.

Estos elementos son focos de contaminacién, que

afectan la estética y funcionalidad de la playa
como balneario, ademas de ser potenciales
generadores de enfermedades por el incremento
de microorganismos nocivos para la salud
humana.

Escombros y estructuras de hormigoén
abandonadas y en franco proceso de destruccion.

Estos elementos afectan la estética de la playa,
sin embargo, el principal impacto ocurre en la
morfologia y funcionalidad del perfil de playa,
propiciando los procesos erosivos en momentos
de tormentas, que aceleran la perdida de
sedimentos de la parte emergida de la playa.

Erosion costera, donde se aprecian indicios de

vegetacion de post-duna

Pérdida de dunas y
exposicion de la

erosion que sin lugar a dudas advierten la
presencia inequivoca de este fendmeno, con una
intensidad que se puede catalogar de moderada.
Estos elementos afectan la estética de la playa,
asi como la morfologia del perfil y la
funcionalidad de la playa.

Dentro de estos indicios de erosion encontramos
la formacién de escarpes de erosidn en la duna,
destruccién de muros y estructuras de proteccion
alcanzados por el oleaje, asi como la reduccidén
del ancho de playa que refleja la pérdida de
sectores de dunas y la exposicidon al mar de la

Muro de :
proteccion  pocios de

Muros destruidos

Restos de viviend, % 4
abandonada

vegetacion arbustiva tipica de areas de post-
duna.

~ Ocupacion de dunas por
inmuebles, interrupcion
del perfil de playa

“gbandonada

1116400

1116300

1116200

1116100

1116000

1115900

1115800

1115700

1115600

1115500

MINISTERIO DE CIENCIA, TECNOLOGIA
Y MEDIO AMBIENTE DE CUBA

PROYECTO: ,
PROYECTO PARA LA REHABILITACION
DE LA PLAYA DE BONASSE, CEDROS BAY

TRINIDAD Y TOBAGO

TiTULO:

REVISADO POR:

MSc. Leonel |. Pefa Fuentes

RESUMEN DE CONDICIONES EXISTENTES
EN LA PLAYA'Y MEDIDAS A IMPLEMENTAR
PARA SU REHABILITACION

FECHA: Marzo 2023

ESCALA: 1 : 3500 PLANO: 6




	REPORTE_FINAL_TRINIDAD_&_TOBAGO-ESPAÑOL_V2
	REPORTE_FINAL_TRINIDAD_&_TOBAGO-ESPAÑOL_V2
	REPORTE_FINAL_TRINIDAD_&_TOBAGO-ESPAÑOL_V2
	REPORTE_FINAL_TRINIDAD_&_TOBAGO-ESPAÑOL
	PORTADA-Informe_final-español




	REPORTE_FINAL_TRINIDAD_&_TOBAGO-ESPAÑOL_V3
	I. INTRODUCCIÓN
	II. JUSTIFICACION DEL PROYECTO
	III. MATERIALES Y METODOS
	IV. CARACTERÍSTICAS FÍSICO-GEOGRÁFICAS DE LAS ZONAS DE ESTUDIO
	IV.1. Aspectos generales
	IV.2. Características geológico-geomorfológicas generales de Trinidad y Tobago.
	IV.3. Entorno geológico de la región de estudio.
	IV.4. Características morfológicas y sedimentológicas de la playa de Bonasse.
	IV.5. Características del régimen hidrodinámico.
	IV.6. Caracterización de la dinámica litoral mediante la modelación del oleaje
	IV.7. Transporte de sedimentos
	IV.8. Esquema morfodinámico de funcionamiento.

	V. ESTRATEGIA PARA LA RECUPERACIÓN Y PROTECCIÓN DE LA PLAYA
	V.1. Medidas a corto y medio plazo
	V.2. Medidas a largo plazo

	VI. DISEÑO DE LAS MEDIDAS DE PROTECCIÓN PROPUESTAS
	VI.1. Acciones de manejo costero
	VI.2. Alimentación Artificial de Arena (Mediano plazo)
	VI.2.1. Zona de préstamo
	VI.2.2. Idoneidad de la arena a emplear
	VI.2.3. Cálculo del volumen de arena
	VI.2.5. Restauración del sistema dunar de la playa
	VI.2.6. Volúmenes de siembra por zonas
	VI.2.7. Conformación de barreras de contención y captación de arena


	VII. EFECTIVIDAD ESPERADA DEL PROYECTO
	VIII. FORMA DE EJECUCIÓN DE LAS OBRAS Y TIEMPO ESTIMADO
	VIII.1. Forma de ejecución
	VIII.2. Tiempo estimado

	IX. COSTOS
	X. PROGRAMA DE MONITOREO PROPUESTO
	XI. EVALUACIÓN DE POSIBLES IMPACTOS AMBIENTALES
	REFERENCES
	PLANOS Y ANEXOS

	REPORTE_FINAL_TRINIDAD_&_TOBAGO-ESPAÑOL_V2
	REPORTE_FINAL_TRINIDAD_&_TOBAGO-ESPAÑOL_V2
	REPORTE_FINAL_TRINIDAD_&_TOBAGO-ESPAÑOL_V2
	REPORTE_FINAL_TRINIDAD_&_TOBAGO-ESPAÑOL
	Anexo-1_Perfiles de playa
	Anexo-2_Resultados analisis granulometricos
	Anexo-2_Resultado de los analisis granulometricos
	Granul_Perfil_1
	Granul_Perfil_2
	Granul_Perfil_3
	Granul_Perfil_4
	Granul_Perfil_5
	Granul_Perfil_6
	Granul_Perfil_7
	Granul_Perfil_Tipo_Bonasse
	Granul_C1



	REPORTE_FINAL_TRINIDAD_&_TOBAGO-ESPAÑOL_V2
	REPORTE_FINAL_TRINIDAD_&_TOBAGO-ESPAÑOL
	Anexo-2_Resultados analisis granulometricos
	Granul_C2
	Granul_C3
	Granul_C4
	Granul_C5
	Granul_C6
	Granul_C7
	Granul_C8
	Granul_C9



	REPORTE_FINAL_TRINIDAD_&_TOBAGO-ESPAÑOL_V2
	REPORTE_FINAL_TRINIDAD_&_TOBAGO-ESPAÑOL
	Anexo-2_Resultados analisis granulometricos
	Granul_C10
	Granul_C11
	Granul_C12
	Granul_C13
	Granul_C14
	Granul_C15
	Granul_C16
	Granul_C17
	Granul_C18
	Granul_C19
	Granul_Tipo_ZP

	Anexo-3_Resultados modelaciones matematicas
	Anexo-3_Resultado de las modelaciones
	Habitual_N_Hs
	Habitual_N_Corrientes
	Habitual_N_Transporte
	Habitual_NNE_Hs



	REPORTE_FINAL_TRINIDAD_&_TOBAGO-ESPAÑOL_V2
	REPORTE_FINAL_TRINIDAD_&_TOBAGO-ESPAÑOL
	Anexo-3_Resultados modelaciones matematicas
	Habitual_NNE_Corrientes
	Habitual_NE_Transporte
	Habitual_NE_Hs
	Habitual_NE_Corrientes
	Habitual_NNE_Transporte
	TD_NW_Hs
	TD_NW_Corrientes
	TD_NW_Transporte
	TD_N_Hs
	TD_N_Corrientes
	TD_N_Transporte
	TD_NE_Hs
	TD_NE_Corrientes
	TD_NE_Transporte

	Planos-1_al_5
	Planos_1-5



	REPORTE_FINAL_TRINIDAD_&_TOBAGO-ESPAÑOL_V2
	REPORTE_FINAL_TRINIDAD_&_TOBAGO-ESPAÑOL
	Planos-1_al_5
	Plano-1_Batimetria_Playa-ESPAÑOL
	Plano-2_Batimetria_ZP-ESPAÑOL
	Plano-3_Distribución_Granulometrica_ZP-ESPAÑOL
	Plano-4_Perfiles de diseño_1-ESPAÑOL
	Plano-5_Ejecución-ESPAÑOL





	Plano-6_Resumen-ESPAÑOl

