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in Guanabo Beach,

La playa Guanabo, ubicada en la ensenada de Sibarimar, La Habana, Cuba, es un sector
costero que ha sido afectado durante décadas por el proceso de la erosion, y hoy presen-
ta una critica situacién ambiental. El 4rea de estudio tiene una longitud aproximada de
1 974 my se extiende entre las calles 462 y 500, perpendiculares a dicha playa. El prin-
cipal objetivo de este trabajo es mostrar el estado actual de este litoral y ofrecer los pard-
metros de diseno para la conformacién de un cordén dunar tnico, teniendo en cuenta
las experiencias nacionales e internacionales. Guanabo presenta un 4rea de dunas muy
degradada debido a la intensa urbanizacién de la zona. Las dunas tienen poco desarro-
lloy se encuentran fragmentadas dada la presencia de construcciones rigidas, bocacalles
perpendiculares a la linea de costa y colectoras de albanales que drenan hasta la zona de
bafo. Se propone la construccién de una duna continua, con una altura entre los 3 my
4 m sobre el nivel del mar, un ancho entre 30 m y 35 m, y pendientes que oscilan entre
los 15°y 20°, para lo cual se necesita un volumen total de 99 130 m? de arena esponja-
da. Se propone la construccién de 18 pasarelas para acceder a este sector costero. Para
lograr una efectiva ejecucién del proyecto es necesario, ademds, eliminar los elementos
que contribuyen al deterioro de la playay perjudican la estabilidad y mantenimiento de
la duna rehabilitada, asi como la ampliacién del drea de sol.

Palabras clave: Proyecto ¢jecutivo, corddn dunar, erosion, pasarelas, deterioro ambiental.

Abstract

Guanabo Beach, located in the Sibarimar Cove, Havana, Cuba, is a coastal sector, for
decades, have been affected by the process of erosion and at the moment presents a
critical environmental situation. The study area has an approximate longitude of 1 974
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REHABILITACION DE DUNAS EN PLAYA GUANABO, LA HABANA, CUBA

m and extends among the streets 462 and 500, perpen-
dicular to this beach. The main objective of the present
work is to show the current state of this littoral section
and to offer the design parameters for the conformation
of a unique dunar cord, following the previous national
and international experiences. Guanabo Beach has a very
degraded area of dunes due to the intense urbanization of
this coastal sector. These dunes have little development
and break into fragments given the presence of rigid con-
structions, perpendicular intersections to the coastline
and collected of sewers that drainages until the swimming
area. It is proposed the construction of a continuous dune,
with a height between the 3 m and 4 m above the sea lev-
el, a width among 30 m and 35 m, and slopes with range
between 15° and 20°, and to follow that purpose a total
volume of 99 130 m3 of flufty sand is needed. Intends the
construction of 18 gangplanks to access to the beach. To
achieve an effective execution of the project it is necessary,
as well, to eliminate the elements that contribute to the
deterioration of this coastal sector and harm the stability
and maintenance of the rehabilitated dune, as well as the
amplification of the sunny area.

Keywords: Executive project, dune cord, erosion, gang-
planks, environmental deterioration.

Introduccion
Las Playas del Este presentan un intenso proceso de ero-
sién costera originado por causas naturales y antrdpi-
cas, el cual constituye uno de los principales problemas
ambientales que enfrenta hoy en dia este litoral. Entre
las causas naturales, sobresalen el incremento en el ni-
mero ¢ intensidad de los eventos meteorolégicos extre-
mos y la ausencia de fuentes productoras de sedimento
que garanticen el abastecimiento natural de arena a la
playa. Entre las causas antrépicas, se destacan la urbani-
zacion del litoral, la afectacién a la vegetacion costeray
la extraccidn de arena fuera del sistema costero.

Dentro de estas playas se destaca, por la situaciéon
critica que presenta, Guanabo, la cual ocupa el frente
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marino del poblado del mismo nombre, cuyo Consejo
Popular tiene una poblacién de 25 036 habitantes
(ONEL 2017), de los cuales aproximadamente 1 000
residen en las zonas costera y de proteccion, segiin fun-
cionarios de la Defensa Civil de dicho territorio (comu-
nicacién personal, septiembre de 2024).

Una contribucién significativa a este deterioro pro-
viene de la presién que ejerce la poblacién flotante que
visita la zona, principalmente en el periodo vacacional,
la cual segtin Gonzélez (2018) asciende a 100 000 ba-
fiistas en un solo dia de verano. Ademads, muchos due-
fios de viviendas se han convertido en trabajadores por
cuenta propia y ofrecen servicios de arrendamiento a
turistas nacionales y extranjeros en cualquier época del
afo, lo que hace que se eleve aun més el nimero de per-
sonas que hacen uso de este sector costero.

En consecuencia, la intensa urbanizacién de la ribe-
ra marina ha provocado un empeoramiento de sus con-
diciones estético-recreativas e higiénico-sanitarias por
la presencia de zanjas de albanales que drenan directa-
mente a la costa, asi como afectaciones en el sistema
playa-duna, entre las que se destaca la existencia de du-
nas bajas fragmentadas, dada la presencia de instalacio-
nes rigidas en el litoral, asociado a un ancho de playa
muy reducido, situacién que ademds de limitar el de-
sarrollo natural de las dunas, propicia las inundaciones
costeras por penetraciones del mar durante la ocurren-
cia de eventos meteoroldgicos extremos.

La critica situacion en que se encuentra esta linea de
costa constituye una preocupacion desde el punto de
vista socio-ambiental, por lo que la playa Guanabo se
considera unade las dreas priorizadas dentro del Plan de
Estado para el Enfrentamiento al Cambio Climdtico,
conocido como “Tarea Vida”.

Sobre la base de dicha problemdtica y teniendo en
cuenta la importancia de las dunas, como elemento de
proteccion costera, el Estado cubano designa un finan-
ciamiento para realizar investigaciones que contribu-
yan a mitigar o resolver esa situacién. Para ello surge
el presente trabajo que tiene como principal objetivo
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REHABILITACION DE DUNAS EN PLAYA GUANABO, LA HABANA, CUBA

mostrar el estado actual de la zona y ofrecer el dise-
fio para la rehabilitacién de las dunas existentes en la
playa Guanabo, definiendo los pardmetros técnicos
necesarios para la realizacién de un proyecto de esta
envergadura.

Materiales y métodos

Los trabajos de rehabilitacion concebidos en la presente
investigacion se extienden entre las calles 462 y 500 en
la playa Guanabo, la cual pertenece a las Playas del Este
de La Habana, ubicada en la Ensenada de Sibarimar y
tiene una longitud aproximada de 1 974 m (Fig. 1).

Se llevé a cabo un recorrido a todo lo largo del drea
de estudio, el cual permitié conocer la situacién actual
que el mismo presenta.

Ademds, se realizé un levantamiento topogréfico,
siguiendo transeptos perpendiculares a la costa, a in-
tervalos de 5 m, en el 4rea de dunas, posplaya y posdu-
na, siendo complementadas con mediciones aisladas, lo
que permiti6 cubrir todas las irregularidades del terre-
no. También se realizé el levantamiento de la linea de
costa y de la desembocadura del rio Guanabo, por ser
un 4rea propuesta como zona de préstamo.

Las mediciones se realizaron con una Estacién Total
modelo TC 805. La informacién primaria fue extraida
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mediante la utilizacién del software Leica Geo Office.
Para el procesamiento de los datos del levantamiento
topografico y su representacion cartografica, asi como
para la salida final de los planos, se hizo uso del Qgis
3.6. El célculo de los volumenes y de las dreas se obtu-
vo mediante el empleo del software SAGA GIS version
7.2.

Se adopté la proyeccion Coénica Conforme
de Lambert y el Sistema de Coordenadas Planas
Rectangulares Cuba Norte, Datum NAD 27 Cuba.
Como documentacién de apoyo para la labor cartogra-
fica se utilizaron imdgenes de satélite, tomadas del soft-
ware libre, SASPlanet, con fecha septiembre del 2019,
tomada del Google Earth.

Para determinar la evolucién de la linea de costa en
el drea de estudio se emplearon las imagenes satelitales
de los afos 1985 y 2019. A modo de comparacion se
agreg6 ademds la linea de costa medida, durante la pre-
sente investigacion, en marzo de 2019.

Para la digitalizacién de la linea de costa de los afios
1985 y 2019 se utilizaron las imégenes de los satélites
Landsat 5 y 8, respectivamente. Con una resoluciéon
de 30 m. Se trabajé con la banda de infrarrojo cercana,
la cual tiene en el Landsat 5 una longitud de onda de
0.76 - 0.90 micrémetros, correspondiente a la banda 4

Ensenada de Sibarimar

= e~

AREA DEL PROYECTO
W -

S

Playa de Guanabo

] Ve 2!

(
o

Fig. 1. Ubicacion geografica del area de estudio.
Fig. 1. Geographical location of study area.

https://rcvistas.uh.cu/rim/articlc/vicw/ 10914
heeps://doiorg/10.5281/z¢enodo.14826786

REVISTA INVESTIGACIONES MARINAS

RNPS: 2096 « ISSN: 1991-6086 « VOL. 45 « No. I « ENERO-JUNIO« 2025 « pp: e-10914




REHABILITACION DE DUNAS EN PLAYA GUANABO, LA HABANA, CUBA

y el Landsat 8 que tiene una longitud de onda de 0.85
- 0.88 micrémetros, que corresponde a la banda 5. Una
vez determinada la banda se comenzé el procesamien-
to en el QUANTUM Gis (Qgis), el cual presenta su
propio algoritmo para determinar la linea de costa a
partir de la banda infrarroja cercana en las imdgenes
satelitales.

Conel objetivo de conocer las caracteristicas granu-
lométricas y composicionales del sedimento presente
en el sistema playa-duna y en el drea propuesta como
zona de préstamo se realizé un muestreo sedimentolé-
gico en ambas zonas. En la playa se colectaron, de forma
manual, un total 86 muestras superficiales de sedimen-
to, las cuales fueron tomadas a lo largo de 20 perfiles se-
dimentoldgicos, recogiéndose sedimentos en 5 puntos
del perfil de playa: duna, posplaya, anteplaya, inflexién
y un punto en agua a una profundidad aproximada de
1 m (Fig 2).

Aungque la actual investigacion se limita a la reha-
bilitacién funcional de dunas, se colectaron muestras
de sedimento en todos los elementos del perfil de pla-
ya porque con posterioridad se debe llevar a cabo un
proyecto de ampliacion del area de sol en este sector
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tel

costero y dicha informacién sedimentolégica servird de
linea base en su elaboracién.

En la desembocadura del rio Guanabo se colectaron
16 muestras de arena, tomadas a diferentes profundida-
des, en 10 calas geoldgicas realizadas (Fig. 3). Para ello
se emple6 una barrena manual de 1.65 m de largo.

A todas las muestras se les realizé el analisis granulo-
métrico, a través del método de tamizaje seco, propues-
to por Petelin (1967) para sedimentos arenosos. En
este procedimiento se utilizé una tamizadora analitica
Restsh As 200y un juego de tamices con mallas de 4, 2,
1,0.5,0.25,0.125, 0.063 mm.

Los datos de peso por tamiz fueron procesados me-
diante el software Gradistat Versién 8 (Blott, 2010) y
se obtuvo, por el método de los momentos, el didmetro
medio de la particula (M) y la desviacién estindar. Para
la clasificacion del sedimento se empled la propuesta
por Wentworth, en ¢l Shore Protection Manual (1984).

La muestra tipo se adquirié de acuerdo con la meto-
dologfa existente en el Shore Protection Manual (1984)
y en el Coastal Engineering Manual (2002).

El analisis de la composicién se realizé siguiendo la

metodologia de Avello y Pavlidis (1975), a 31 muestras
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Fig. 2. Ubicacion de los puntos de muestreo sedimentoldgico en la playa.

Fig. 2. Location of sedimentological sampling points in the beach.
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Fig. 3. Ubicacion de las calas en la zona de préstamo.
Fig. 3. Location of perforations in the borrow area.

colectadas en la playa, a lo largo de 7 perfiles sedimen-
toldgicos (perfiles: 1,4,7, 10, 13, 16y 19), de esta forma
se logrd conocer la génesis del sedimento en toda la zo-
na de trabajo. En la posible zona de préstamo este andli-
sis se les practicd a 6 muestras, tomadas en 4 de las calas
(1,4, 6y 8), seleccionadas de forma aleatoria. En todas
se analiz el sedimento superficial y en la 1y 8, a mues-
tras tomadas a la profundidad, donde se observaba un
cambio de textura.

Parala definicién del disefo de la duna a construir,
se realiz6 una revisién bibliogréfica de proyectos cla-
borados en nuestro pafs, cuyo objetivo fundamental
era la rehabilitacién funcional de dunas. Ellos son:
los cinco proyectos elaborados en otros sectores coste-
ros de las Playas el Este (Sosa e al., 2011; 2013; 2014;
2017 y Pi et al., 2019), asi como tres proyectos elabo-
rados para tramos costeros de la playa de Varadero
(Izquierdo ez al., 2014; Caballero ez al., 2015; Morales
et al., 2018).

También se tuvo en cuenta el informe elaborado por
Sosa (2017), en el cual se recogen las afectaciones ocu-
rridas en Playas del Este, tras el paso del huracan Irma
(Categoria 4), ocurrido en septiembre de 2017. La in-
formacion recogida en este informe sirvié de base para
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definir el criterio de disefio de la nueva duna, teniendo
en cuenta el impacto provocado por dicho evento y la
respuesta que tuvo la playa Guanabo ante la ocurrencia
del mismo.

Se consultaron, ademas, el Manual de Restauraciéon
de Dunas (Ley ez al., 2007) y el Manual de Dunas
Costeras de Texas (Patterson, 2005), los cuales consti-
tuyen referentes internacionales en la temdtica.

En todos los proyectos consultados, la propuesta
de disefio para las dunas estaba dirigido en dos di-
recciones: crear una duna con dimensiones tales que
fuera capaz de cumplir con su doble funcién ante el
paso de eventos meteoroldgicos extremos y conside-
rar las dimensiones de las dunas naturales adyacen-
tes o mejor conservadas dentro del drea de trabajo,
para extrapolar los mismos pardmetros a la nueva
duna, logrando conexién y continuidad con las ya
existentes.

Resultados y discusion

Situacion actual del drea de estudio

De manera general, la playa Guanabo se caracteriza
por presentar dunas fragmentadas, de alturas entre 1
m y 2.5 m sobre el nivel del mar, aunque hacia el oes-
te aparece un pequefo tramo con mayor altitud, con
cotas entre 45 m y 5.5 m. En el drea de estudio exis-
te un predomino de pendientes suaves, inferiores a los
16°, aunque puntualmente se registran valores miés
clevados, que logran alcanzar cifras entre 32° y 65° de
pendiente, asociadas a las dunas de mayor altura, antes
mencionadas.

La duna actual ocupa un 4rea de aproximadamente
71 350 m?, envolviendo un volumen aproximado de 32
777 m>.

Se pudo comprobar que en el sector costero objeto
de estudio existe un 4rea de dunas fragmentadas dada
la presencia de estructuras rigidas y permanentes, tanto
en zona costera, como de proteccion. Se logré contabi-
lizar un total de 28 edificaciones ubicadas en drea don-
de se debe ejecutar el proyecto de rehabilitacion, de las
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cuales 25 son viviendas particulares y las tres restantes,
son construcciones estatales.

Ademis, se pudo apreciar tanto en el drea de sol, co-
mo en la pendiente submarina, préximo a la linea de
costa, ¢l afloramiento de una gran cantidad de cimien-
tos de antiguas edificaciones, aceras, calle 1.2, etc. y la
presencia de numerosas bocacalles perpendiculares a la
linea costera.

En el poblado de Guanabo, el sistema de alcanta-
rillado se encuentra, en gran medida, desarticulado.
Este problema del drenaje superficial, existente por
décadas, provoca inundaciones durante la ocurrencia
de intensas lluvias. Con el objetivo de facilitar la eva-
cuacion de las aguas pluviales se toma la medida de
separar con buldécer la arena frente a las bocacalles;
esto resuelve momentdneamente el problema de la
inundaci6n, pero origina otros, al crear mayores aber-
turas en las dunas, lo que facilita los procesos erosivos
y las inundaciones costeras por penetraciones del mar
durante la ocurrencia de fendmenos atmosféricos.

La mayorfa de las viviendas, ubicadas entre 5.* aveni-
da, que es el principal vial del poblado de Guanabo, y la
linea de playa no cuentan con ninguna evacuacion, ni
tratamiento de sus aguas residuales, las cuales son ver-
tidas a través de zanjas ubicadas a lo largo de las boca-
calles, que drenan directamente a la costa. Durante los

- -—-ﬂ"'-—_ '.
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recorridos de campo se lograron identificar un total de
13 colectoras de albafales, ubicadas en las calles: 462,
466,468, 476,478, 480, 482, 486, 488, 490, 492, 494
y 500.

La presencia de estas colectoras de albanales, ade-
mds de crear problemas de contaminacidn, afectan la
estabilidad de las dunas, pues estas son interrumpidas
para darle paso a las zanjas. Ese sitio donde se rompe
la duna crea un espacio que favorece las penetraciones
del mar.

Sectorizacion del drea de estudio

Teniendo en cuenta la extension del 4rea de trabajo y
que, durante el levantamiento topogrifico se pudieron
apreciar ciertas diferencias morfoldgicas en el perfil de
playa, alo largo del sector costero estudiado, este fue di-
vidido en tres tramos: I, Il y IIT (Occidental, Central y
Oriental, respectivamente) (Fig, 4).

Sector | (Occidental)

Hacia el oeste aparecen tramos de la duna original, son
estas las de mayor altura dentro del 4rea del proyecto,
con cotas aproximadas entre 5.5 m y 4.5 m y un ancho
entre 30 my 35 m. En direccion este aparece dunas mas
bajas, con una cota promedio de 2.5 m de altura sobre

el nivel del mar (Fig. 5A).

Sector lll (Oriental) g

Sector |l (Central)
625 m il P

——y

Fig. 4. Sectorizacion del area de estudio.
Fig. 4. Sectorization of the study area.
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Fig. 5. Mapa topografico actual: A. Sector I. B. Sector Il. G. Sector lll.
Fig. 5. Current topographical map: A. Sector |. B. sector II.

C. sector ll.
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Sector Il (Central)

Se caracteriza por la presencia de dunas bajas, con
una cota promedio de 2 m sobre el nivel del mar y un
ancho entre 15 my 25 m (Fig. 5B).

Sector Il (Oriental)

Es el tramo mds extenso y complejo dentro del drea
del proyecto, dado el deterioro de su calidad ambiental
y el intenso proceso erosivo que presenta, con dunas ba-
jas cuya altura fluctta entre 1y 2 metros sobre el nivel

del mar (Fig. 5C).

Caracterizacion de la zona de préstamo

El drea valorada como zona de préstamo se localiza en
la desembocadura del rio Guanabo, a una distancia
aproximada de 610 m del sector costero a rehabilitar.
Tiene un drea de 12 350 m?y un ancho entre 47 my 57
m. La misma estd formada por la arena que ha quedado
atrapada en el interior del canal de entrada de dicha co-
rriente fluvial. Ademas, se evaluaron los monticulos de
arena ubicados en la parte emergida, al este del espigén
occidental, depositada alli luego de dragados realizados
en el canal.

Evolucion de la linea de costa

En investigaciones realizadas por Sosa ez al. (1995), se
pudo conocer que en la playa Guanabo la costa habia
mantenido un ritmo de erosién de 0.47 m/afio, estima-
do mediante series de fotos aéreas, lo cual revel6 un re-
troceso de la linea de costa de 14 m en 30 afos.

En otro momento Sosa ez 4/. (2008), comprobaron
un retroceso de 25-30 m en 26 anos, siendo el ritmo
promedio de erosién de aproximadamente 1.1 m/afio,
medidos a partir de la superposicién de los perfiles de
maxima erosiéon de los afos extremos de la serie de me-
diciones realizadas en la playa Guanabo.

La superposicion de la linea de costa obtenida de las
imdgenes satelitales de los afios 1985 y 2019 (Fig. 6) y
su comparacion con la medida iz situ durante la pre-
sente investigacion permitio constatar que, durante ese
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periodo de 34 afos, en este litoral se produjo un retro-
ceso promedio de la misma de 41 m, siendo el ritmo de
erosioén de 1.21 m/afo.

El andlisis comparativo de los resultados anteriores
permite comprobar que, desde el afio 1965 hasta la ac-
tualidad, se ha producido un progresivo retroceso de la
linea de costa, lo que unido al reducido ancho de drea de
sol que existe en este sector costero contribuye al aumen-
to de la erosidn, asi como a afectaciones en ladunayala
pérdida de las condiciones estético-recreativas de la playa.

Resultados del andlisis granulométrico y de
composicion
Los resultados del andlisis granulométrico y de compo-
sicion realizados permitieron conocer que en la playa
Guanabo existe un marcado predominio de arena fina,
la cual constituye aproximadamente el 88 % del total
de las muestras colectadas en la playa, con una presencia
casi absoluta en las dunas de este tipo de clasificacion.
El sedimento presente en la playa tiene un origen
predominantemente biogénico: se destacan por su
abundancia las algas calcéreas, los moluscos y los fo-
raminiferos. También se observa un alto porcentaje
de restos inorganicos, si se compara con otros secto-
res de las Playas del Este, el cual se debe a la presencia
de minerales oscuros, aportados por el rio Guanabo
que desemboca muy préximo al drea de estudio, lo
que le confiere el color gris a la arena.

Rivas—Rodrfgucz etal

Es importante senalar que, a pesar del predominio de
arena fina existente en la playa Guanabo, las dunas han
tenido poco desarrollo, con alturas inferiores a las al-
canzadas en otros sectores de dicha unidad fisico-geo-
grifica. Esta situacién se debe fundamentalmente al
reducido ancho de playa y a la falta de disponibilidad

de nuevos ingresos de sedimento.

Disefio del perfil y forma en planta de la duna
reconstruida
Con posterioridad al paso del huracn Irma (Categoria
4), se llevd a cabo una visita a las Playas del Este, en cuyo
informe se concluyd: “Las evidencias apuntan a que, en
general, las olas del huracin Irma no sobrepasaron la co-
ta de 3 m (sobre el nivel medio del mar) en las Playas del
Este” (Sosa, 2017), por lo cual se considera la necesidad
de disefiar una duna con una altura a partir de ese valor.

Sin embargo, teniendo en cuenta que en los recorri-
dos realizados por el drea de estudio se pudo constatar
que dentro del mismo no existe el volumen de arena ne-
cesario para satisfacer las necesidades del proyecto, no
se considerd prudente extrapolar la altura de las dunas
ubicadas en su extremo mds occidental, con valores en-
tre 4 my 5 m respecto al nivel medio del mar y que de
forma puntual presentan una cota maxima superior a
esta ultima cifra.

Sobre la base de lo antes expuesto, se definié que la
altura de duna deberia oscilar entre 3 m y 4 m respecto
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Fig. 6. Posicion de la linea de costa en diferentes momentos.
Fig. 6. Coastline position at different times.
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al nivel del mar. Esta decisién garantiza una duna que
cumpla con su funcién de proteccién costera, a la vez
de que se evita el acarreo de un mayor volumen de are-
na desde zonas distantes lo que encareceria la ejecucion
del proyecto.

Para la propuesta del ancho de la nueva duna re-
habilitada, si se tuvo en cuenta el existente en las du-
nas ubicadas en el tramo mas occidental de la zona
de intervencidn, que son las que mejor respondieron
durante la ocurrencia del huracdn Irma, mostrando
solo escarpes erosivos, por lo que resultan ser las du-
nas naturales mejor conservadas dentro del drea de
estudio.

Todos esos criterios permitieron sentar las bases pa-
ra definir los pardmetros fisicos del diseno empirico pa-
ra la duna que debe ser rehabilitada en el tramo costero
objeto de estudio, los cuales son:

Longitud de la seccién en la base: Entre 30 m y
35 m.

Cota de la cima: La altura de la duna disenada se
estableci6 entre los 3 m y 4 m sobre el nivel del mar. Se
definié una meseta superior de 14 m (7 m a cada lado
del ¢je central).

Pendientes de la duna: La pendiente de la cara
frontal de la duna oscila alrededor de los 20°, mientras
que en su seccién hacia tierra es de aproximadamente
15°, valores que no superan los 34°, el cual constituye
el angulo de reposo de las arenas, lo que garantiza su
estabilidad.

La duna reconstruida se emplazard teniendo en
cuenta la ubicacién de las pequenas dunas que aisla-
damente se extienden a lo largo del sector costero, co-
nectando con las que se encuentran mejor conservadas,
ubicadas al oeste del 4rea de intervencién.

La fig. 7 permite apreciar el perfil de disefio repre-
sentativo para la duna que se pretende lograr en cada
sector.

Por su parte, la fig. 8, muestra la nueva propuesta
de dunas para cada sector, en que se dividi6 el tramo
costero estudiado.
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Fig. 7. Perfiles de disefio representativos para los sectores I, Il y
[ll, respectivamente.

Fig. 7. Representative design profiles for the sectors I, Il and Il
respectively.
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respectively..
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Volimenes de arena requeridos para la
conformacion de la duna

A partir del levantamiento topografico realizado, se
elaboré un modelo digital del terreno que permiti6
disenar la nueva duna con los parametros expresados
en el apartado anterior. Ambos modelos, el disefiado
y el actual, fueron restados y se obtuvo como resulta-
do que el volumen necesario para reconstruir la duna
es de 89 306 m>.

Estos valores aumentan hasta 99 130 m3, tenien-
do en cuenta el esponjamiento que sufre la arena al
ser extraida de la zona de préstamo, lo cual se corri-
ge al multiplicar dichos volimenes por un coeficien-
te con valor de 1.11, establecido para la arena por el
Sistema de Precios de la Construccién (PRECONS
11, 2005).

En el extremo mds occidental del 4rea de intervencién,
donde se encuentran las dunas mds altas y que mejor han
respondido frente a los eventos meteoroldgicos extremos,
las actuaciones se limitardn a rellenar la cara frontal de la
duna, que actualmente se encuentra escarpada, asi como el
cierre de algunas aberturas que existen en la misma.

La tabla 1 muestra las densidades y volimenes de
arena necesarios para lograr la rehabilitacién funcional
de la duna en el drea de estudio.

Valoracion de la zona de préstamo
Las perforaciones llevadas a cabo en el depdsito del ca-
nal de entrada del rio Guanabo permitieron comprobar
que solo la capa superficial, que varfa entre 0.50 m y 1
m de espesor, constituye arena limpia, de color gris cla-
ro, con una tonalidad muy similar al de las muestras co-
lectadas en el drea de estudio. Por debajo de esa capa de
sedimento, aparece una arena de color gris mds oscuro,
contaminada con materia orgénica, la cual va aumen-
tando con la profundidad, hasta encontrarse un sedi-
mento gris oscuro, con gran plasticidad y olor a 4cido
sulfhidrico.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expresado y
considerando una profundidad de dragado entre 0.50
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Tabla 1. Densidades y volumenes de arena total y por sectores.
Table 1. Densities and volumes of total sand and for sectors.

Rivas—Rodrigucz etal

Sector Longitud Volumen de arena Volumen de arena Densidad media
(m) en reposo (m3) esponjada (m3) (m3/m)
Entre las calles 462 y 466. Reforzamiento de
| (Occidental)  la cara frontal de la duna y cierre de aberturas 215 208 231 )
Entre las calle 466y 476 451 13 156 14603 32
Il (Central) 625 33 896 37625 60
IIl (Oriental) 683 42 046 46 671 68
Total 1974 89 306 99130

my 1 m, el volumen de sedimento atrapado en el canal
del rio Guanabo que se puede emplear es de aproximada-
mente 3 344 m® de arena (3 712 m? de arena esponjada).

Por su parte, los monticulos de arena existentes en
la parte emergida, al este del espigén occidental, contie-
nen un volumen aproximado de arena de 2 268 m? (2
517 m? de arena esponjada). Ambos volimenes conta-
bilizan un total de 5 612 m? (6 229 m> de arena espon-
jada), el cual representa solo el 6 % del total del volumen
de arena necesario para la rehabilitacién de las dunas
en este sector costero. Por tal motivo resulta impres-
cindible buscar y valorar otras zonas de préstamo, cu-
yos volimenes de sedimento satisfagan las necesidades
requeridas para lograr la creacién de un cordén dunar
continuo a lo largo del 4rea de estudio.

Los anélisis de granulometria y de composicién ge-
nética realizados a las muestras colectadas en la dunay
en la posible zona de préstamo permitieron apreciar la
similitud de ambos sedimentos (Tablas 2 y 3).

Tabla 2. Resultados del andlisis granulométrico de las muestras tipos
de la dunay la zona de préstamo. M = Diametro medio de la particula
Table 2. Results of the grain size analysis of the type samples
from the dune and borrow area. M = Mean particle diameter

Muestra Tioo M Desviacion Estandar
PO mm) (@) Clasificacion (B) Clasificacion

Duna 019 239 AenaFna 041 DN
seleccionada

LUTEI e 019 237 AenaFina 045 D0
préstamo seleccionada

heeps://revistasuh.cu/rim/article/view/10914
heeps://doiorg/10.5281/z¢enodo.14826786

Estos resultados permiten confirmar la idoneidad
del sedimento existente en el canal de entrada del rio
Guanabo, disponible para ser empleado en la rehabili-
tacidn de las dunas en el sector costero estudiado, da-
da su similitud con la arena presente en las mismas, a
lo cual también se une el color que presentan ambos
sedimentos.

Creacion de los accesos a la playa

Con vistas a lograr la conservacién de la duna recons-
truida y permitir el acceso de los usuarios a la playa, se
propone la construccién de 18 pasarelas a lo largo de
todo el sector rehabilitado. Su ubicacién coincidird con
la mayoria de las bocacalles que existen perpendicula-
res a lalinea de costa y que en la actualidad constituyen
los lugares por donde los baistas acceden a este sector

costero. Estas calles son: 462, 466, 468, 470, 472, 474,

Tabla 3. Composicion genética de las muestras de la duna y la
zona de préstamo

Table 3. Genetics composition of samples from the dune and bo-
rrow area

Muestra promedio (en %)

LTS Duna Zona de préstamo
Algas calcéreas 36,52 39,31

Moluscos 23,73 21,63
Foraminiferos 13,30 14,14

Bioclastos no identificados 19,44 17,75

Otros Grupos 0,90 1,35

Restos Inorganicos 6,09 579
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476, 478, 480, 482, 484, 486, 488, 490, 492, 494, 496
y 500.

Siguiendo los pardmetros internacionales y la expe-
riencia acumulada en proyectos nacionales se propone
que las pasarelas tengan un ancho de 1.5 m, con una al-
tura del piso, respecto al nivel de la arena, de 0.75 m.
La altura de las barandas serd de 0.90 m y el espaciado
entre las tablas del piso de 0.15 m. De elegirse el disefio
de pasarelas, que en ambos extremos terminen en ram-
pas, la pendiente de las mismas no debe exceder los 10°

(18%).

Estabilizacion de la duna

Una vez concluidos los trabajos de conformacién de
dunas, esta debe estabilizarse con la siembra de vege-
tacién apropiada. Para ello deben emplearse especies
de las dunas costeras que cumplan tres requisitos: que
sean fijadoras de sedimento, que tengan la capacidad
de sobrevivir al enterramiento por arena y que logren
regenerarse naturalmente tras el paso de eventos me-
teoroldgicos extremos.

Para lograr la efectividad del proyecto deben llevarse
a cabo las siguientes acciones:

1. Resolver los problemas que presenta la red de
alcantarillado.

2. Datle solucién a la evacuacién de las aguas resi-
duales provenientes de las viviendas ubicadas entre 5.
avenida y la costa.

3. Demolicién de todas las construcciones ubica-
das en el 4rea donde se va a construir la duna.

4. Demolicién de los restos de cimientos de anti-
guas edificaciones, de la avenida 1.2, aceras, etc., ubica-
das dentro de la zona del proyecto.

5. Busqueda y evaluacién de cuencas externas
cuya arena sea compatible con la de la playa y satis-
faga las necesidades para la construccién de la duna
disenada.

6. Reconstruccién de la duna y de forma simulta-
nea llevarse a cabo:

7. Lacreacion de los accesos a la playa y

heeps://revistasuh.cu/rim/article/view/10914
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8. Lareforestacién de la duna recién construida.

Para lograr la recuperacién total del sector es-
tudiado y la mayor efectividad del proyecto de
rehabilitacién funcional de dunas RESULTA
IMPRESCINDIBLE llevar a cabo la ampliacién del
drea de sol, mediante el vertimiento de arena, ya que
dado el reducido ancho que el mismo presenta en la
actualidad, de no ejecutarse esta accién se pondria
en peligro la estabilidad y conservacién de la duna
reconstruida.
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