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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 del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente de
Cuba, "Inversiones GAMMA S.A.", con el objetivo de elaborar tres proyectos ejecutivos de
rehabilitacion de playas, incluyendo las playas Viento Frio (Colén, Republica de Panama),
Runaway Bay (Antigua, Estado Asociado de Antigua y Barbuda) y Bonasse (Bahia de Cedros,
Republica de Trinidad y Tobago).

En mayo de 2021 se firmé el Suplemento n° 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 correspondencia con un Plan de Contingencia, y como resultado de las gestiones del
GAMMA, un grupo de avanzada de seis Especialistas e Ingenieros cubanos viaja a Panama,
con los equipos de medicion, iniciando los trabajos de campo en la playa Viento Frio el 13 de

agosto de 2021, 18 dias antes de la fecha comprometida.

La compleja situacién sanitaria mundial continué durante los meses siguientes, reduciendo la
disponibilidad de vuelos. Por ello, el equipo de GAMMA tuvo que seguir trabajando a distancia,

coordinando al mismo tiempo el inicio de los trabajos en los dos casos de estudio restantes.

Finalmente, el 17 de abril de 2022, dos equipos de especialistas cubanos llegaron
simultdneamente a Antigua y Barbuda y a Trinidad y Tobago con el equipamiento técnico

necesario para iniciar los trabajos de campo.

Ante la realidad objetiva que se presenté, fue necesario un nuevo reajuste de los participantes

y del cronograma de trabajo, manteniendo siempre el estandar de calidad acordado.

En el caso de Antigua y Barbuda, tras una rapida coordinacion sobre el terreno, y con el apoyo
destacado del Punto Focal, los trabajos de campo se iniciaron el 21 de abril y se prolongaron

hasta el 15 de junio.

Los trabajos de campo concebidos en la Tarea Técnica, que forma parte del contrato de
elaboracion del proyecto ejecutivo para la recuperacion de la playa de Runaway Bay, se

completaron satisfactoriamente.

Entre los principales resultados obtenidos se encuentran:
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e Reconocimiento de la zona de estudio.

¢ Levantamiento topografico de la playa y la zona costera.

e Exploracién de la superficie del fondo marino en busca de depdésitos de arena marina con
potencialidades para su uso como zona de préstamo para un posible proyecto de
alimentacion artificial de arena.

e Levantamiento batimétrico del fondo marino en el frente costero de la zona de estudio y la
zona de préstamo propuesta.

e Muestreo de la arena de la playa y la zona de préstamo propuesta.

e Andlisis en el laboratorio de las muestras de arena para determinar su granulometria y

composicion.

Se elaboraron informes semanales sobre las acciones realizadas durante el periodo y se

enviaron a las partes interesadas.

Una vez finalizados los trabajos de campo, se entregd un informe de avances en el que se
describian las principales tareas realizadas y se ilustraba el progreso del proyecto de
Rehabilitacion de la playa de Runaway Bay, en Antigua y Barbuda, hasta entonces.

Tras la conclusion de los trabajos de campo, continué el procesamiento de la informacién
obtenida, de las series cronoldgicas disponibles de variables de interés, y la preparacion y
ejecucion de simulaciones numéricas de oleaje, corrientes litorales y transporte litoral de

sedimentos.

El estudio de la bibliografia disponible y los resultados obtenidos a partir de las investigaciones
realizadas, ha permitido caracterizar la zona de estudio, identificar evidencias y causas del

proceso erosivo, y disefiar alternativas para la recuperacion de la playa de Runaway Bay.

Asimismo, este informe de proyecto incluye propuestas de estrategias de manejo, con
acciones a desarrollar a corto, mediano y largo plazo, para la preservacion de las condiciones
de la playa, una vez recuperada, ante el previsible impacto de eventos meteorolégicos
extremos Yy el incremento pronosticado del nivel medio del mar inducido por el Cambio

Climatico.
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II. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La erosién de las playas arenosas constituye un problema a escala global, y es
particularmente perjudicial, para aquellos paises cuyas economias son dependientes del
turismo, en la modalidad de Sol y Playa, como sucede con las pequefias naciones insulares
del Mar Caribe Oriental.

En las Ultimas décadas se han ido acumulando evidencias que demuestran el caracter
generalizado de la erosion de las playas a escala global, y aunque la accién antrépica local
se constituye como causa esencial del problema en muchos casos, las evidencias de erosiéon

estan presentes también en playas con nula o casi nula intervencién del hombre.

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC), habia advertido que las zonas
costeras serian las primeras afectadas, en un escenario en el cual avanzan y se aceleran los

procesos que gradualmente conducen a un Cambio Climatico Global.

En su VI Reporte (2022), el IPCC sefiala que, en los ultimos 25 afios, hasta 2018, el nivel
medio del mar se incremento6 en 8.1 cm, valor igual al acumulado estimado para 60 afios entre
1930 y 1990; el ritmo anual del incremento entre 1993 y 2018 ha sido 2.4 veces superior al
medido entre 1901 y 1990, y este a su vez, es superior a lo estimado para cualquier centuria

en al menos 3000 afios.

Es de esperar que el incremento del nivel medio del mar conduzca al desarrollo de procesos
erosivos en las playas arenosas. La presencia de evidencias de erosién, incluso en playas no
intervenidas aun por el hombre, asi como el caracter generalizado de la erosion a escala

global, permiten relacionar ambos fenémenos.

IL.1 Erosion de las playas en las pequeiias islas del Mar Caribe Oriental.

En el informe “Diagndstico de los Procesos de Erosidn en las Playas Arenosas del Caribe”
(UNEP, 2003) elaborado por especialistas ambientales cubanos en el marco del proyecto
“Alteracion Fisica y Destruccion de Habitats” del Programa de las Naciones Unidad para el
Medio Ambiente, se incluye un resumen de estudios realizados durante la ultima década del
siglo XX por la Dra. Gillian Cambers y varios colaboradores locales, en diferentes playas de

pequenias islas del Mar Caribe Oriental.
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Los resultados de estas investigaciones permitieron comprobar que el 70% de las playas
estudiadas registraron un retroceso de la linea de costa que varid entre 0.27 m/afio y
1.06 m/afio (Tabla No. 1).

Tabla 1: Resumen de resultados obtenidos por Cambers entre 1985y 1994, en el estudio de los procesos
de erosién en playas de los pequefios estados insulares del Mar Caribe Oriental (UNEP, 2003).

Isla Periodo de Total de Numero de Numero de Cambio medio en
observacion sitios sitios con sitios con el ancho de
medidos erosion acrecion playa, (m/aiio)
Antigua 1992-1994 30 24 6 -0.85
Islas

, 1989-1992 44 32 12 -0.36
Virgenes
Britanicas

Dominica 1987-1992 23 21 2 -1.06

Granada 1985-1991 40 26 14 -0.31

Montserrat 1990-1994 10 2 8 1.07

Nevis 1988-1993 17 13 4 -0.85

St. Kitts 1992-1994 35 22 13 -0.27

La erosion resultaba de una combinacién de factores naturales y antropogénicos. Entre los
naturales, Cambers (1997) sefiala las marejadas generadas fundamentalmente durante el
invierno septentrional y al paso de huracanes, asi como la elevacién del nivel del mar. Entre
los mas importantes factores antropogénicos identifica la actividad minera en el litoral,
instalaciones muy proximas a la zona de playa, incorrecta ubicacién de defensas costeras y

destruccion de las barreras arrecifales (UNEP, 2003).

I1.2 Breve argumentacion del caso de Runaway Bay, en Antigua.

James (2017), en un reporte técnico auspiciado por la Division de Pesca del Ministerio de
Agricultura, Tierras, Pesca y Asuntos de Barbuda, resumia el resultado del monitoreo de 19
playas distribuidas a lo largo de toda la costa de Antigua, entre 1995 y 2015. Para todo el
periodo, el saldo resultaba negativo s6lo en 3 casos, entre las cuales no estaba incluida

Runaway Bay (Fig. 1).

Sin embargo, el reporte advertia que durante el periodo 2009-2015 habian predominado los

procesos de erosion en 13 de las 19 playas monitoreadas (Fig. 2).
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ANTIGUA BEACHES
Change in Profile Area and Width:
1995 - 2015

Deep Bay

Stony Horn Beach
Yorks Beach
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Lignumvitae Bay
Ffryes Beach
Darkwood Beach
Crab Hill Bay
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Falmouth Beach
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Dutchman Bay
Jabberwock Beach

Dickenson Bay
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' Fort James
-15 -5 5 15 25 35 45 55

® Width (m/yr) mArea (sq. m)

Figura 1: Resumen de resultados del monitoreo de 19 playas en Antigua entre 1995 y 2015. Variacion del
Ancho de Playa (m/afio) y Area de la playa (m?) (James, 2017).
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ANTIGUA
Change in Profile Area and Width: 2009 - 2015
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Figura 2: Resumen de resultados del monitoreo de 19 playas en Antigua entre 2009 y 2015. Variacién del

Ancho de Playa (m/afio) y Area de la playa (m2) (James, 2017).
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En este ultimo periodo Runaway Bay se incluye entre las playas que registraron un retroceso
de la linea de costa con 1.134 m por afio (James, 2017) con base en mediciones anuales en
dos perfiles cuya localizacion explicita no se incluyé en el reporte. Tal ritmo anual clasifica

como Erosion Moderada, de acuerdo con Juanes (1996).

El proceso erosivo, segun esta informacion, no parecia ser demasiado intenso, y de hecho
podria tratarse apenas de un periodo erosivo motivado por la coincidencia del paso de cierto
namero ciclones tropicales. Sin embargo, esto no resultaba coherente con la magnitud de la
intervencion antropica apreciable en los sectores Centro y Norte de la playa, caracterizada
por la construccion de estructuras de defensa costera financiadas por los propietarios de las

construcciones ocupantes de la duna.

La revision de la cronologia de imagenes satelitales disponibles en Google Earth no aportaba
informacion relevante, al tratarse de apenas de una decena de imagenes tomadas a intervalos
irregulares. Sélo permitio datar la fecha de construccién de las escolleras a modo de
rompeolas y espigén, situadas en el centro de la playa, ejecutadas en distintas etapas entre
2010y 2018.

Una revision bibliografica mas detallada permitié observar algunos elementos previos al
referido monitoreo iniciado en 1995, de modo que fue posible comprender la magnitud del

proceso erosivo que sufre la playa de Runaway Bay, y algunas de sus posibles causas:

- Segun Albuquerque y McElroy (1995), y Baldwin (2000) el proyecto de Marina Bay, fue
ejecutado entre 1986y 1989. Este incluy6 el dragado del canal de acceso y la construccion
de la escollera que actualmente limita por el Norte a Runaway Bay. Tal proyecto
probablemente haya contribuido a disminuir los aportes de sedimentos arenosos a
Runaway Bay, desde Dickenson Bay.

- Con anterioridad, y en particular en la década de los 80 del siglo XX, tuvo lugar en el sector
Norte de Runaway Bay, cierto desarrollo inmobiliario con fines turisticos, que se vio
limitado con el abandono del proyecto concebido para Marina Bay y McKinnon’s Salt Pond
ante las dificultades tecnolégicas para su ejecucion, los graves problemas ambientales
desatados, y el reclamo popular (Albuguerque and McElroy, 1995, and Baldwin, 2000).

- A lo largo de décadas se practicd la mineria de arena en las dunas de la playa,
especificamente en la zona de Dry Hill, con fines constructivos, lo cual continué

ilegalmente a pesar de su prohibicion por ley en 1957 (Albuquerque y McElroy, 1995 and
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Baldwin, 2000). Esto limita las reservas de arena de la playa, disminuyendo su capacidad
de resiliencia ante el impacto de eventos meteorolégicos extremos.

- Se refiere la ejecucion de importantes proyectos de dragado de Green Bay (situada al Sur
de Runaway Bay y Fort Bay, y donde se ubica el Puerto de Saint Johns) durante los Ultimos
afos del siglo XIX y en las décadas de los afios 60 y 80 del siglo XX (Baldwin, 2000).
Elemento a considerar en el estudio.

- Enseptiembre del afio 1995, Antigua y Barbuda fueron afectadas por el paso del poderoso
huracan Luis, de categoria 4 de la escala Saffir-Simpson con gran impacto en varias
playas segun varios reportes.

- Especificamente un informe financiado por la UNESCO (2000), y con participacion de la
Division de Pesca y otras instituciones internacionales y de Antigua y Barbuda, permitio
notar los efectos de este momento de erosion intensa en el sector Norte de Runaway Bay
Beach, cuya playa se perdié desde entonces y no ha podido recuperarse hasta el presente
(Fig. 3 y Fotograma 1).

Los primeros reportes, imagenes, y la informacién consultada, permitieron sospechar del
desarrollo de un proceso de erosién intensa en la playa de Runaway Bay, extendido por varias
décadas, y con génesis en una combinacion de causas naturales y antrépicas. Tal situacion
conduce a la necesidad del desarrollo de las investigaciones de campo, simulaciones
numeéricas y andlisis de laboratorio concebidos en la tarea técnica, como base para el estudio
de la dinamica litoral de la zona de estudio, la identificacion de las causas especificas de la
erosion, el disefio de una solucién ingenieril y la concepcion de lineas estratégicas para el
manejo de la playa a corto, mediano y largo plazo con vistas a su recuperacion y preservacion
ante el previsible impacto de eventos meteoroldgicos extremos potenciados en el futuro por

el incremento del nivel medio del mar inducido por el Cambio Climético.
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Figura 3: Playa de Runaway Bay. Comparacion de perfiles medios antes y después del impacto del Huracan
Luis en septiembre de 1995 (UNESCO, 2000).
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Fotograma 1: Sector Norte de la playa de Runaway Bay Beach en 1994 (arriba a la izquierda) y 1996
(arriba ala derecha) antes y después del impacto del Huracan Luis en septiembre de 1995, asi como en
2022 (abajo).

Por todo esto, y segun fue acordado, los objetivos de la investigacion son los siguientes:

Obijetivo General:

+ Disefar el proyecto ejecutivo para la rehabilitacion de la playa de Runaway Bay, Antigua,

Antigua y Barbuda.

Obijetivos Especificos:

e Establecer una base geodésica para los estudios topograficos, hidrograficos y geofisicos,
y el futuro seguimiento de los indicadores geomorfolégicos de la playa.

e Realizar secciones transversales para la caracterizacion morfolégica de la playa, asi como
la posicion de la linea de costa.

e Realizar el levantamiento batimétrico para la caracterizacion morfolodgica del fondo marino
y para las simulaciones mateméticas.

e Caracterizar los sedimentos que componen la playa.

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 Runaway Bay

G / \M MA Antigua y Barbuda

TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE REPORTE FINAL. Agosto/2022

e Simular los procesos hidrodinamicos en el frente costero de interés con el uso de modelos
matematicos de propagacion del oleaje, generacion de corrientes litorales, transporte de
sedimentos y evolucion del perfil de la playa después de la tormenta.

e Establecer el esquema de funcionamiento del sistema costero, identificando las causas
del proceso de erosion.

e Localizar y evaluar posibles fuentes de préstamo de arena para la ejecuciéon de obras de
rehabilitacion de playas.

e Identificar alternativas de ingenieria para el control de la erosion y la proteccion de la linea
de costa.

o Establecer los parametros técnicos y de disefio de las soluciones propuestas.

I1.3 Elementos a considerar para la propuesta de solucion.

Este tipo de investigaciones se dirige inicialmente, a la caracterizacion del estado de la playa
estudiada y la identificacién de evidencias del proceso erosivo y sus causas.

Establecer las causas de la erosion es fundamental para la definicion de las propuestas de
solucion, dado que estas deben incluir medidas dirigidas explicitamente a revertir la situacion

que favorece tales causas.

Por ejemplo, si la playa se erosiona por un incremento de la energia del régimen habitual de
oleaje, o de la frecuencia de afectacion por olas de tormenta, podria requerir la construccion
de estructuras disipativas que garanticen la estabilidad de la arena en el perfil: sin embargo,
esta solucién por si sola, no sera capaz de devolver a la playa, la arena perdida, por lo que

probablemente deberad complementarse con la aplicacion de la alimentacion artificial de arena.

También debe considerarse que las playas arenosas en buen estado son muy eficaces en la
disipacion de la energia del oleaje, por lo que su sola recuperacion mediante vertimientos de
arena suele ser la solucién mas idénea; y también lo es, cuando la causa fundamental esta

en una disminucion en los aportes de las fuentes naturales productoras de arena.

En cualquier caso, el enfoque de la propuesta de solucibn a concebir debe incluir 3
componentes fundamentales: morfologica, estética y funcional; que en términos generales
conducen a la restitucion de los elementos morfologicos que conforman un perfil de playa tipo,
y en particular, el pre-existente en la zona de estudio; el rescate de sus valores paisajisticos

naturales; y un doble valor de uso en lo funcional, obteniendo una playa recuperada de modo
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que resulte atractiva y capaz de sostener un uso turistico y recreativo, y a la vez disipe la

energia de las olas y evite posibles penetraciones del mar.

En el plano temporal, debe valorarse igualmente, la escala del proceso. En la actualidad, los
prondsticos que se realizan para el incremento del nivel medio del mar inducido por el Cambio
Climético, y su efecto erosivo sobre las playas, entre otros elementos, obligan al disefio de un
programa de manejo que sume a las acciones a desarrollar a corto y mediano plazo, y

lineamientos estratégicos para el manejo a largo plazo de la playa.

Debe entenderse, ademas, que la practica demuestra que en general no existen soluciones
definitivas, ni Unicas, para la erosion de las playas; sino que es preciso el disefio de programas
de manejo que implementen disimiles medidas y acciones que se complementen entre si, en
busca de revertir el escenario que propicia que se manifiesten las causas de la erosion, y

controlar sus efectos.

El manejo a largo plazo necesariamente debera incluir el monitoreo de la efectividad de las
actuaciones ejecutadas y la evolucion morfodindmica de la playa, como herramienta para la
mejora continua de la estrategia de manejo, y el disefio de nuevas acciones, incluyendo las
de mantenimiento periédico de las obras ejecutadas, ya sea que se trate de estructuras

rigidas, playas recuperadas mediante vertimientos de arena, o dunas reconstituidas, etc.

La metodologia seguida durante la investigacion permitira proponer las soluciones mas
idéneas en funcion del estado de la playa, de modo que estén dirigidas explicitamente a dar
respuesta a las causas que favorecen su erosion, priorizando, siempre que resulte factible, la
aplicacion de un enfoque de Adaptacién al Cambio Climatico basada en la Rehabilitaciéon de

Ecosistemas, y el Manejo Sostenible de los Recursos Naturales como base para el Desarrollo.
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IIl. MATERIALES Y METODOS

I11.1 Trabajos de Campo.

II11.1.1 Reconocimiento de la Zona Costera.

Se realiz6é una exploracién a lo largo de todo el litoral de la playa de Runaway Bay, y de las
adyacentes Dickenson Bay (al Norte), y Fort James (al Sur). Por mar, se recorrio el litoral un
poco mas al norte. Por tierra, se hizo hincapié en el reconocimiento de todo el perfil de la playa
de Runaway Bay, incluida la vegetacion y los edificios que ocupan la zona costera.

El objetivo del reconocimiento preliminar es identificar los principales elementos morfol6gicos
y geoldgicos que conforman la zona costera, y evidencias de las caracteristicas de la dindmica
de la playa, el proceso de erosion que sufre, y sus posibles causas.

I11.1.2 Levantamiento Topografico.

El punto de partida fue uno de los monumentos topogréaficos cuyas coordenadas fueron
proporcionadas por el Punto Focal. Esta situado en la antigua bateria de Rat Island, en el
puerto de Saint Johns. Desde alli se midieron dos pivotes antes de colocar 8 puntos que
constituyeron la linea de base a partir de la cual se midieron los puntos del levantamiento. Se
utilizé un sistema KQGEO de geoposicionamiento (GPS), de alta precision, con tecnologia de
movimiento en tiempo real (RTK) (Fotograma 2).

Fotograma 2: Levantamiento de Puntos de control desde el monumento topografico en Rat Island, con
coordenadas dadas por el Punto Focal, empleando un sistema de geoposicionamiento de alta precisién
(GPS) con tecnologia de movimiento en tiempo real (RTK).
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El levantamiento topografico de la playa de Runaway Bay se realizé6 combinando el uso del
referido sistema GPS-RTK y una Estacion Total Leica TS-09 (Foto 1).

Foto 1: Una Estacion Total Leica-TS09 fue igualmente usada en el levantamiento topografico de la playa.

I11.1.3 Levantamiento Batimétrico.

El objetivo de este estudio es conocer las caracteristicas del relieve del fondo marino,
incluyendo el frente costero de la playa de Runaway Bay, y la zona de préstamo propuesta.

Ademas, conocer las caracteristicas del fondo marino, permite realizar una adecuada
simulacion numérica de los procesos de transformacion del oleaje en aguas someras y, en
consecuencia, simular el comportamiento de las corrientes litorales y el transporte de
sedimentos litorales. Esta informacion es también util para determinar las zonas de
navegacion del buque draga, y definir, la posicion de las tuberias de descarga de arena, en
caso de que se propusiera la ejecucion de un proyecto de alimentacion artificial de arena como

solucion para la recuperacion de la playa.

El trabajo se realizé con una ecosonda SDE-28S, que opera con frecuencia de 200 khz y
garantiza una precision de 10 cm en la medicion de las profundidades (Foto 2).

Utilizando el software PowerNav, este equipo facilita significativamente la navegacion y

adquisicién de datos del levantamiento, asi como su subsecuente procesamiento.
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Foto 2: Ecosonda SDE-28S, instalada en el barco empleado para realizar el levantamiento batimétrico.

Para asegurar el registro de la posicién durante los sondeos, se utiliz6 un Receptor GPS
Hemisphere VS 100 (Fig. 4), un dispositivo que proporciona informacién precisa y fiable a
altas velocidades de actualizacién, que permite asignar los datos de coordenadas a cada uno
de los registros de profundidad obtenidos de la ecosonda. Para ello, cuenta con un motor GPS

de alto rendimiento y dos antenas multitrayecto para el procesamiento de la sefial GPS.

Figura 4: Receptor GPS Hemisphere VS 100.

El equipo se instal6 en una pequefia embarcacion, con las caracteristicas adecuadas en
cuanto a maniobrabilidad, necesarias para mantener el rumbo de las lineas de sondeo y un

calado que permita la aproximacion a la costa (Foto 3).
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Foto 3: Estudio batimétrico del talud sumergido frente a la playa de Runaway Bay y zonas adyacentes,
incluida la zona de préstamo propuesta; utilizando una ecosonda instalada en una pequefia embarcacion
rentada a un proveedor local.

II1.1.4 Reconocimiento, calado y muestreo del fondo marino.

Antes del comienzo de los trabajos de campo, se definieron varias zonas, a lo largo del frente
de costa, que debian ser exploradas con el fin de seleccionar la mas adecuada para ser
utilizada como zona de préstamo para un posible proyecto de restauracién de la playa

mediante la aplicacion de alimentacion artificial de arena.

Se definié un plan de trabajo para su exploracion que incluia la realizacion de estaciones de
buceo cada 50 m (Fotograma 3), el muestreo del fondo, la medicion del espesor de la capa
de arena mediante el uso de una barrena manual de 1.65 m de longitud, y la descripcion del

fondo marino, comprobando que no existen obstaculos como rocas, arrecifes de coral, etc.

Fotograma 3: Exploracioén, perforacién y muestreo del fondo marino mediante buceo auténomo.
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I11.2 Procesamiento de la informacion de campo.

La obtencion del dato primario correspondiente al levantamiento topogréfico, se realiz6 con
ayuda de los softwares Flex Office de Leica, para las mediciones realizadas con la Estacion
Total Leica TS-09, y FieldGenius 9.0, propio del equipo RTK de KQGEO.

Los datos obtenidos durante el levantamiento batimétrico fueron corregidos y exportados
empleando el software PowerNav, propio de la Ecosonda SDE-28S. A falta de tablas de
mareas oficiales o de registros instrumentales que pudieran utilizarse para corregir los
registros de profundidad obtenidos durante las prospecciones, se confié en las predicciones
publicadas para el puerto de Saint Johns, en https://www.tideking.com.

La interpolacion y elaboracion de los planos correspondientes a los levantamientos
topografico y batimétrico, se realiz6 aplicando el método de Kriging, con ayuda del software

Surfer 16 de Golden Softwares.

La representacion en el plano se realiz6 utilizando una Proyeccién Transversa de Mercator
con Datum del mapa, Antigua-1943, del Sistema de Coordenadas de las Indias Britanicas

Occidentales (British West Indies Grid Coodinates System).

La representacion espacial del levantamiento topografico en el plano se valié del empleo de
curvas de nivel, o isohipsas, representadas a intervalos de 0.5 m de variacién en la vertical;
de manera analoga, las isobatas fueron representadas con intervalos de 1.0m. Se disefiaron
escalas cromaticas personalizadas al efecto. Las alturas y profundidades fueron referidas al

nivel medio del mar.

I11.3 Analisis de Laboratorio.

Los andlisis de granulometria y composicion de la arena se realizaron en un laboratorio de
campo in situ. El andlisis granulométrico se realiz6 manualmente, mediante tamizado en seco,
utilizando tamices pertenecientes al equipo Retsh As 200 con un conjunto de mallas de 0,063,
0,125, 0,25, 0,50, 1, 2 y 4 mm (Foto 4).

Los datos de peso por tamiz se procesaron con Gradistat Version 8.0, software desarrollado
por Simon Blott, del Departamento de Geologia de la Royal Holloway University of London

(Blott, 2001), obteniendo el diametro medio de la particula (M) en unidades de mmy gy la
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desviacion estandar. Para la clasificacion de los sedimentos, se utilizé la escala propuesta por
Wentworth (Shore Protection Manual, 1984) (Tabla 2).

k
|
|
)
)
I
.
.

ARRRNER

Foto 4: El tamizado de las muestras para el analisis granulométrico se realizé con un set de tamices
pertenecientes a una tamizadora electrénica Retsh As 200.

Tabla 2: Clasificacion de Wentworth.

ASTM| mm | Phi Wentworth
Mesh | Size | value| Classification
BOULDER
756.0 -8.0
l L4
AL fl'/-a,zs. COBBLE
XY v
[ |
77 19.0 7, =4.25
[ [ | PEBBLE
778 277 4.06 272,857
| =
H JTG -2.0
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210 ;,;,yl 77,2.0 ] - 1.0 l J very
LN 55 D RLR coorse
[ [ | | coorse
125 | 0.5 ] -0 { S
740 7/ 70,42 77 1,257 medium | A
[ I
80 0.25 2.0
[ [ | | ftine N
1120 o.uzsl 3.0 D
77300 l o.onl 7757 very fine :
7230 0062 4.0
[ = SILT
sy, 0.0039 8.0
[ | | CLAY
0.0028 _12.0
I | | | COLLOID
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El analisis de la composicién se realizé después de haberse llevado a cabo el procesamiento

granulométrico, teniendo en cuenta la metodologia de Avello y Pavlidis (1975) (Foto 5).

Para ello se escogen las fracciones de 2-1, 1-0.5 y 0.5-0.25 mm. Posteriormente, bajo el
microscopio, se toman de forma aleatoria 200 granos de cada una de ellas y se procede a la
separacion de los diferentes grupos de acuerdo con las caracteristicas morfolégicas que se
aprecien en los mismos. Luego se obtienen los porcentajes de cada grupo con respecto al

total de la muestra.

Foto 5: Analisis de muestras de arena al microscopio en el laboratorio de campo. Se realizaron analisis
granulométricos y de composicion de la arena de Runaway Bay y la zona de préstamo propuesta.

1.4 Analisis de Series Cronoldgicas.

II1.4.1 Series Cronoldgicas.
Durante la investigacion se emplearon las siguientes series cronolégicas:

- Serie tri-horaria de velocidad y direccion del viento correspondiente a la estacion BARA9,
situada en la costa Oeste de Barbuda. Periodo 2012-2016 (Data Buoy Center).

- Serie tri-horaria de Direccion, Altura Significativa y Periodo Pico de la Ola, correspondiente
a la boya oceanografica 41040, situada aproximadamente 900 km al ESE de Antigua y
Barbuda, en el Océano Atlantico. Periodo 2006-2021 (Data Buoy Center).

- Serie cronologica de ciclones tropicales de 1950 a 2021 (Atlantic Reanalyze Project,
NOAA).
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I11.4.2 Analisis Probabilistico.

Las series de velocidad del viento, y altura significante y periodo pico de la ola, fueron

ajustadas a una distribucion de maximos de Gumbel, mediante una funcion lineal del tipo:
A =Xp+ 6Ln[—Ln(Fp)] (1)

Se asumié la probabilidad equivalente al 50% como representativa del Régimen Medio, y se
calcularon los valores superados sélo 12 horas al afio, en funcién de la propia ecuacion de

ajuste obtenida.

En el caso del viento, se conformaron matrices de frecuencias para coincidencias de rangos
de velocidad y rumbo, asi como de velocidad y hora del dia, rumbo y hora del dia, y velocidad

y mes del afio.

I11.4.3 Olas de tormenta.

La serie de eventos extremos se conformé a partir de los registros de viento al paso de los
ciclones tropicales por el cuadrante delimitado por los paralelos 15°28'48" LN y 18°48'36" LN,
y los meridianos 60°07'12" LW y 63°35'24" LW, de modo que la distancia desde la zona de

estudio hacia cada lado del poligono, es de aproximadamente 100 millas nauticas.

Una vez conformada la serie, fue igualmente ajustada mediante una funcién lineal, a una
distribucion probabilistica de maximos de Gumbel, obteniendo los valores del viento generado

por un ciclon tropical, con periodos de retorno equivalentes a 10 y 100 afios.

El procedimiento utilizado para calcular el oleaje generado por los huracanes se describe en
EE.UU. - CERC (1977). Se basa en un método empirico propuesto por Sverdrup, Munk y
Bretschneider (Método SMB, descrito en la misma fuente), que se resuelve para alcances
cortos y velocidades de viento elevadas. (Bretschneider, (1959), segin Aldeco, J. y Montafio-
Ley, Y., (1986)).

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

vientos maximos, se realiz6 mediante las siguientes ecuaciones:

0.29«V

Hiov s = 5.03e @700 [1 +
(ymix = 5:03¢ 5700 [1+ =25

] 2)
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0.145«V

W' x

donde:

Hsmax: Altura de la ola significante (m) en aguas profundas, correspondiente a la zona de

maximo desarrollo al interior del huracan.

Temax: Periodo Pico (s) de la ola en aguas profundas, correspondiente a la zona de maximo

desarrollo al interior del huracan.
R: Radio de vientos maximos (Km).

AP: Diferencia entre la presiéon en el ojo del huracan, y la presién estandar en superficie

(1013.25 mb).
Ve: Velocidad de traslacién del huracan (Km/h).
Ur: Velocidad de los vientos maximos sostenidos del huracan (Km/h).

El propio método permite calcular los parametros de oleaje en cada sector de un ciclén tropical
tipo, lo que fue empleado en funcién de la trayectoria prevista y el rumbo de oleaje incidente
a simular (Fig. 5).

R

Figura 5: Altura de la ola en relacion al punto de maxima altura, en funcion de la distancia al centro de
circulacion y el radio de vientos maximos de un ciclén tropical (SMB Method).
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I11.4.4 Surgencia de Huracan.

La elevacion media del nivel del mar, causada por la marea de surgencia, puede estimarse a
partir de la velocidad de los vientos maximos sostenidos y del radio de vientos maximos de

un ciclén tropical, aplicando un método paramétrico.

A partir del analisis de las mediciones de la elevacion de la marea de surgencia generada por
algunos ciclones tropicales en Estados Unidos y Japdn, se obtuvo la siguiente expresion para

determinar la amplitud maxima de la marea de surgencia debida a un ciclén tropical:
h = (0.03R + 0.000119U;* — 1.4421)F ()

donde:

h: Mayor elevacion (m) alcanzada por la marea de surgencia en la zona costera.
R: Radio de vientos maximos (Km).

Ur: Velocidad de los vientos maximos sostenidos (Km/h).

F: Factor de correccion de acuerdo a la direccién del viento.

El factor de correccion (F) se determina a partir del angulo "a" que forma la direccién de la
trayectoria del ciclén tropical con respecto a la linea de costa cercana al lugar de interés. Este

factor se determina mediante la expresion:

F = {0.6(1 + sen «) si 0° <« < 180 )

0.6 en otros casos

I11.5 Simulacion Numeérica.

I11.5.1 MOPLA.

Para simular el comportamiento del oleaje incidente, las corrientes litorales y el transporte
litoral de sedimentos, se aplic6 el modelo MoPla, disefiado por el Grupo de Ingenieria
Oceanogréfica y de Costas (GIOC) de la Universidad de Cantabria (UC).

El modelo integral de “Morfodinamica de playas” (MoPla) permite simular, en la zona litoral, la

propagacion del oleaje desde profundidades indefinidas hasta la linea de costa. A partir del
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oleaje, se efectla el célculo de corrientes inducidas en la zona de rompientes, y finalmente,

simula el transporte de sedimentos en la zona litoral.

Las simulaciones se valieron del paquete para la propagacion y simulacién de los efectos del
oleaje espectral en una playa Oluca-SP, modelo parabdlico de propagacién de oleaje

espectral, no dispersivo, y de resolucion de fase.

El modelo requiere como entrada en el contorno exterior (mar adentro), un estado de mar
direccional representado por un espectro bidimensional discretizado en componentes
frecuenciales y direccionales que serdn propagadas de manera simultdnea. Para la
propagacion de las componentes de energia, la aproximacion parabdlica incluye refraccion-
difraccion con interaccion oleaje-corriente. Para estimar las pérdidas de energia debidas a la
rotura del oleaje, se recurrié al modelo estadistico de disipacion de Thornton y Guza (1983),
incluido en el Oluca-SP.

Una vez generado y propagado el espectro de oleaje hasta la zona costera, se aplico el
Modelo de Corrientes en playas inducidas por la rotura del oleaje espectral (Copla-SP), el que
resuelve las ecuaciones promediadas del movimiento y la ecuacién de la continuidad dentro

de la zona de rompientes.

Finalmente, se ejecutd el modelo Eros-SP (Modelo de Erosion-sedimentacion y evolucion de
la batimetria en playas debido al oleaje espectral), el cual 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, tomando como datos de entrada
las salidas de Oluca-SP y Copla-SP, y las caracteristicas del sedimento de la zona litoral. Este
modelo permite caracterizar el transporte de sedimentos debido a las corrientes litorales en la

zona costera.

I11.5.2 Entrada de datos al modelo.

Se introducen los datos resultantes de los levantamientos topografico y batimétrico. La
superficie se obtiene mediante interpolacion realizada por el método de Kriging (EI SMC utiliza

los motores de calculo de Surfer).

Se configuran las mallas anidadas requeridas con la mayor resolucion posible de acuerdo a

la disponibilidad de informacion y los limites propios del modelo. La informacion basica de las
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mallas empleadas para las simulaciones correspondientes al caso de estudio se muestra en

la Tabla 3y las Figuras 6 ala 9.

Tabla 3: Mallas utilizadas en las simulaciones numéricas. En rojo las mallas de menor resolucidn, y en
negro las mallas encadenadas de detalle.

Origen de Coordenadas Azimut Longitud Espaciamiento Nodos
X Y LongX LongY X Y X Y
NNE 60 |413950.00 1897495.00] 72.5 1380 1980 60 60 24 34
NNE 1/3 414364.97 1896178.87 72.5 2060 1500 20 20 104 76
NNE 1/4 414364.97 1896178.87 72.5 2055 1500 15 15 138 101
N 60 413200.00 1897100.00] 62.5 1620 2100 60 60 28 36
N 1/4 414160.91 1895773.86 62.5 1770 1860 15 15 119 125
NW 60 412000.00 1895500.00{ 35.0 2220 3120 60 60 38 53
NW 1/4 414369.15 1895013.05 35.0 1035 2160 15 15 70 145
W 60 412000.00 1894200.00f 0.0 2940 3900 60 60 50 66
W1/3 414940.00 1894740.00 0.0 1100 1800 20 20 56 91
W 1/4 414940.00 1894740.00 0.0 1710 2940 15 15 115 197

ID Malla

Figura: 6 Mallas NNE 60 y NNE 1/3, empleadas para simular la propagacion y transformacion del oleaje
incidente del NNE, asi como las corriente y el transporte litoral inducidos por este.
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Figura 7: Mallas N 60y N 1/4, empleadas para simular la propagacion y transformacion del oleaje incidente
del Norte, asi como las corriente y el transporte litoral inducidos por este.

Figura 8: Mallas NW 60 y NW 1/4, empleadas para simular la propagacion y transformacion del oleaje
incidente del NW, asi como las corriente y el transporte litoral inducidos por este.
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-

Figura 9: Mallas W 60y W 1/4, empleadas para simular lapropagacion y transformacion del oleaje incidente
del Wy el SW, asi como las corriente y el transporte litoral inducidos por este.

En la definicion de casos a simular ciertos parametros permanecieron constantes:

Dando entrada a los valores de Hs se estimd un espectro compuesto de Texel Marsen Arsloe
(TMA) con distinto nimero de componentes de acuerdo al evento simulado. El espectro TMA
se define a partir de un espectro JONSWAP y aplica en zonas cercanas a la costa en
profundidades medias donde las olas son afectadas por el fondo, lo que se considera
mediante la funcién adimensional propuesta por Hughes (1984); todo lo anterior se calcula

automéaticamente por parte del sistema.

Los parametros de gama, y de dispersion direccional de la funcion de Borgman (1984), asi
como el numero de componentes direccionales, fueron definidos igualmente en funcién del

tipo de evento simulado.

Se trabajé con amplitud de marea igual a 0.30 m, valor superior al 99% de los registrados en
10 afios, durante el periodo 2012-2021, en la estacion 9761115, en Barbuda (Fig. 10)
(https://tidesandcurrents.noaa.gov/).

Se aplicaron los modelos recomendados de Thornton y Guza para la disipacién por rotura y
de capa limite turbulenta para la disipacion por fondo, considerando abiertos los contornos

laterales de la malla.
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9761115 Barbuda Antigua and Barbuda
Frequency of High Water Elevations Relative to MSL Datum (8.665 Meters)
From 2012-01-01 To 2021-12-31
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Figura 10: Frecuencias absolutas de los distintos rangos elevaciéon del mar (m) sobre su nivel medio, en la
estacion 9761115, en Barbuda (2012-202). Fuente: NOAA.

Los pardametros de entrada relativos al andlisis granulométrico en el laboratorio
(DE0y=0.248 mm y D9p)=0.587 mm), se obtuvieron definiendo una muestra tipo para la playa

emergida.

La duracion del evento simulado fue siempre de 12 horas, periodo recomendado por los
autores del modelo, para alcanzar estabilidad en los resultados, sin exigir un muy elevado
costo computacional. En el resto de los parametros solicitados por el modelo se trabajo con

los valores recomendados por sus autores.

I11.6 Diseiio del Proyecto.

I11.6.1 Perfil de Equilibrio.

Para el calculo del perfil de equilibrio se empled la formulacién propuestas por Bruun (1954)

y revisada por Dean (1991):

h(y) = Ay’/3 6)
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Donde:

h(y): Profundidad a una distancia determinada.

y: Distancia horizontal desde la linea de costa.

A: parametro adimensional relacionado con las caracteristicas del sedimento.

Dada la composicion de la arena en la zona de estudio, se recurrioé a la ecuacion propuesta
por Garcia (2005), para el calculo del parametro A en funcion del diametro medio del grano
(D) expresado en milimetros.

A = 0.16D%?2 @)

La profundidad de cierre del perfil activo (h+) se calcul6 a partir de la ecuacién propuesta por
Hallermeier (1981):

2
h*=228Hﬂ2—685(%“) (®)

ngZ
Donde:
Hsi2: Es la ola superada sélo 12 horas al afio.
Tp: Es el periodo pico correspondiente.

g: Constante de aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?).

[11.6.2 Volumen a verter.

El volumen a verter se calcul6 a partir del método propuesto por Dean (1991) con base en

una aplicacién “inversa” de la Regla de Bruun (1962).

Segun este método, que cuando la altura de la berma es B y la profundidad de cierre es hs,
para lograr un incremento del ancho de playa Y se requerira un volumen V de sedimentos por

unidad de longitud de linea de costa (Fig. 11 y 12) dada por la expresion:

V=Y(B+h,) )
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Figura 11: Desplazamiento del perfil activo off-shore como consecuencia de los rellenos.

Area del paralelogramo = Area del rectangulo
= (B+h")Y

ey > Nivel de mar

‘e %~>|<—m*>‘

Figura 12: Volumen de arena por unidad de longitud de costa resultado del relleno de playa.
Para el caso de que el tamafio del sedimento introducido difiera del tamafio del sedimento
nativo, el método de Dean (1991) permite determinar el volumen de sedimentos necesario

para lograr un ancho de playa seca deseado.

Dean (1991), define tres tipos basicos de perfiles realimentados: perfiles que se interceptan,
donde el perfil realimentado intercepta al nativo; perfiles que no se interceptan, donde el perfil
realimentado nunca intercepta al nativo antes de la profundidad de cierre; y perfiles

sumergidos.

Para determinar si un perfil se intercepta o no, Dean (1991) arriba a las siguientes

desigualdades:
3/ 3/
AN 72 [AN\T/2 o
Y (h—) + (A_F) <1 profiles intercepted (10)
3/ 3/
AN 72 [AN\T/2 : :
Y (h—N) + (A—’:) > 1 profiles not intercepted (11)
Donde:

An: Valor del parametro de escala A de la arena nativa.

Ar: Valor del parametro de escala A de la arena a introducir.
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h-: Profundidad de cierre del perfil activo.
Y: Ancho de playa a incrementar.

Cuando los perfiles no se interceptan el volumen de sedimentos a verter para obtener un

ancho de playa determinado se determina por la expresion:

v=veaetnela e ()T e

Doénde:
V: Volumen de sedimentos en metros cubicos por metro lineal de playa.
B: Altura de la berma.

Cuando los perfiles se interceptan el volumen de sedimentos a verter para obtener un ancho

de playa determinado esta dado por:

V =BY + 77 (13)

I11.6.3 Sobre-relleno.

El factor de sobre-relleno Ra fue calculado de acuerdo a la metodologia propuesta por James
(1975) y recomendada en el Shore Protection Manual (1984) y el Manual on Artificial
Nourishment (1987).

Partiendo de los resultados del andlisis granulométrico de las muestras de arena colectadas
en la zona de préstamo y la playa, se calculan los valores de la abscisa y la ordenada para su

representacion en el Abaco obtenido por James (1975) (Fig. 13).

. Mg, —M
Abscisq = 22— (14)
Ogn
g
Ordenada = =22 (15)
O¢n
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Figura 13: Factor de sobre relleno RA segin James (1975).
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IV. CARACTERISTICAS FiSICO-GEOGRAFICAS

Antigua y Barbuda es un pais compuesto por dos islas de las Antillas Menores en el Caribe
Oriental (Fig. 14), con area combinada total de 440 km? (incluyendo otras islas menores) y
poblacion estimada en 97 000 habitantes en 2019.

Atlantic
Ocean

Antigua

— and
[_| Barbuda

Caribbean Sea Barbuda

Atlantic
Ocean

Caribbean

: Sea
Runaway

Bay Beach »

y Antigua

Figura 14: Situacion geogréafica de Antiguay Barbuday el caso de estudio: la playa de Runaway Bay.

Ambas islas poseen una plataforma sumergida comun, relativamente extensa, de unos 80km

de Norte a Sur, por 40km de Este a Oeste, con profundidades que no suelen superar los 30m.

Su costa oriental recibe el impacto directo de las olas que se desplazan sobre la superficie del

Océano Atlantico, en tanto, la costa Oeste da paso al Mar Caribe.

Laisla de Antigua posee un origen mixto volcanico y marino, aungue con marcado predominio

del ultimo en la parte Norte, donde se encuentra Runaway Bay.

31

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 Runaway Bay
‘ AM MA Antigua y Barbuda

TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE REPORTE FINAL. Agosto/2022

IvV.1 Caracteristicas Generales y Principales Elementos.

La playa de Runaway Bay se encuentra en la region NW de la isla de Antigua, orientada del
SSW al NNE, con azimut de 28° y extension de aproximadamente 1 300 m.

Por su situacion geogréfica y orientacion de la linea de costa, sus aguas se encuentran
abiertas al Mar Caribe, pero notablemente protegidas de las olas provenientes del Océano
Atlantico, cuyo régimen es predominante en la zona de estudio, de modo que esto favorece
que la playa exhiba un perfil con pendiente suave y arena media a fina.

La playa es en si una gran barra arenosa —hoy muy antropizada y objeto, en parte, de obras
de relleno técnico para la construccion de estructuras y un vial- emergida probablemente en
momentos mas favorables para la ocurrencia de procesos de acumulacion de sedimentos,
separando las aguas del mar, de una laguna costera, denominada McKnnon’s Salt Pond

(Foto 6) (cuyos valores ambientales, y su deterioro, requeririan un estudio y proyecto propio).

Foto 6: Panoramic Picture of a central sector of McKinnon’s Salt Pond.

Runaway Bay limita al Norte con el Canal de Acceso a Marina Bay, que la separa del saliente
rocoso de Corbisson Point y la playa de Dickenson Bay. Por el Sur, un acantilado la separa
de la playa de Fort Bay (Plano 1).

En una primera inspeccion, los sedimentos arenosos que conforman estas playas tienen un
origen eminentemente biolégico, con ciertos componentes inorganicos, provenientes del
proceso de abrasion de los acantilados adyacentes, como los que pueden apreciarse en las
Fotos 7 y 8.

En la playa de Runaway Bay, se observo un alto nivel de antropizacién, principalmente en el
sector norte, con varias edificaciones ocupando la zona costera (Foto 9) y también, estructuras

de defensa costera en los sectores norte y central (Foto 10).

A lo largo de varios puntos de la costa, con mayor recurrencia inmediatamente al sur de las
estructuras de defensa costera, se observan algunos afloramientos rocosos y un antiguo

escarpe en la cara frontal de la duna. Son evidencias de un proceso de erosion,
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probablemente moderado en una primera evaluacién, considerando sélo estos elementos
(Foto 11); sin embargo, como se habia referido, una revision mas detallada de la bibliografia
permite definir la extensién original de la playa hacia el norte y entender que este sector ha

sufrido un intenso proceso de erosion.

N LR - wzan
Y

Foto 7: Acantilado en el extremo Norte de la playa de Dickenson Bay. Este tipo de estructuras son también
frecuentes a lo largo de la costa Noroeste de Antigua.

Foto 8: Saliente situado entre las playas de Dickenson Bay y Runaway Bay, en el extremo norte de esta
ultima. En la actualidad, entre el saliente y la playa se encuentra el canal de acceso a Marina Bay, que fue
dragado en las Ultimas décadas del siglo XX.
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Foto 9: El sector norte de la playa de Runaway Bay se encuentra muy antropizado desde finales de los
afios 80 y principios de los 90. Justo a esa época, se remonta un intenso proceso erosivo asociado al
impacto de los ciclones tropicales, que hizo desaparecer la playa en este sector.

Foto 10: El sector central de Runaway Bay se haya ocupado por edificaciones y obras de defensa costera.
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Foto 11: Inmediatamente al sur de las estructuras de defensa de la costa, en el sector central de la playa
de Runaway Bay, los afloramientos rocosos son visibles en la superficie de la playay la zona de bafio.

En otros aspectos, la disminucion de la circulacion del agua en el interior de las mencionadas

estructuras de defensa ha provocado la rigidizacion del perfil sumergido y ha contribuido a la

eutrofizacién del agua estancada, casi como en una laguna artificial (Foto 12).

Foto 12: Al interior de las estructuras de defensa de la costa en el sector central de la playa de Runaway
Bay, la baja circulacion del agua ha provocado la eutrofizacion, la proliferacion de pastos marinas y la
rigidizacion del fondo.

Ademas, en la zona de dunas y post-dunas no ocupada por edificios, la vegetacion natural ha
sido desplazada, casi en su totalidad, por especies invasoras (Foto 13).
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Foto 13: En el sector centro-sur de la playa de Runaway Bay, la vegetacion autdctona ha sido sustituida
casi por completo por especies invasoras.

Iv.2 Geomorfologia.

El levantamiento topogréfico cubri6 un area de 170 000 m? en Runaway Bay, tomando
medidas en 1 529 puntos (Fig. 15).

Figura 15: Puntos de levantamiento medidos en la zona de estudio.
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Los elementos destacados identificados en la zona de estudio y sus inmediaciones, como
cables submarinos, tuberias de descarga de combustible, construcciones y estructuras de
defensa costera, se muestran en el Planos No. 1, y en mayor detalle, en el Plano No. 1A. Una
representacion gréafica de la elevacién de los distintos elementos del terreno respecto al nivel

medio del mar, puede apreciarse en el Plano No. 2.

Como resultado pueden apreciarse claras diferencias entre el Norte de la playa, altamente
antropizado y su zona Sur que aun conserva en parte sus dunas, aun cuando en su extremo
Sur se hayan también ocupadas por construcciones. Entre los elementos antrépicos en
Runaway Bay Beach, destacan:

- 1 escollera a modo de rompeolas.

- 2 escolleras a modo de espigones.

- 185 m de estructuras rocosas de revestimiento, para la defensa de cimientos y
terrenos, subdivididos en 3 sectores.

- 25 construcciones ocupantes de la duna o en primera linea de costa.

- 23 construcciones situadas en la segunda linea de costa.

- 12 construcciones situadas en la tercera linea de costa.

- Cercas y muros para la delimitacion de propiedades.

- Importantes areas objeto de rellenos técnico para la nivelacién del terreno.

- Un vial principal pavimentado y varios secundarios en parte pavimentados.

Con base en estos y otros elementos, es posible subdividir Runaway Bay Beach en 4 sectores,

de utilidad para su estudio y disefio de estrategias de actuacion (Plano 1A).

Iv.3 Sedimentologia.

Se colectaron nueve muestras de arena en la playa de Runaway Bay. Segun los resultados
de los andlisis de laboratorio, 7 de las 9 muestras de arena clasificaron como arena fina. Sélo
la muestra de arena tomada en la estacion norte (RBB9) fue clasificada como arena gruesa;

elementos a considerar durante el disefio de la solucion.

Los resultados del analisis granulométrico de las muestras de arena de la playa se resumen

enlas Tablas 4y 5y en el Anexo I.

Los resultados del analisis de composicion de las muestras de arena, tomadas en la playa de
Runaway Bay, se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 4: Runaway Bay. Distribuciéon por muestra, por tamiz.

Muestras Rangos de Tamices
Runaway Bay| >4 4.2 91 105 b 0.5- 0.25- 0.125- <
Beach 0.25 0.125 0.063 0.063
RBB 1 0 0 0.2 17.5 68.7 13.5 0
RBB 2 0 0.2 0.6 1.2 11.4 74.4 12.2 0
RBB 3 0 0 0.2 42.6 55 2 0
RBB 4 0 0.2 1.7 7.4 24.8 58.8 6.9 0
RBB 5 0.3 0.6 1.7 I 68.7 18.7 2.8 0
RBB 6 0 0 0.5 2.4 12.5 69.7 14.9 0
RBB 7 0 0 0.1 0.3 9.8 61.6 28.1 0
RBB 8 0 0 0.7 2.7 16.7 73.6 6.2 0
RBB 9 1.6 10.1 22.7 19.7 32.8 10.9 2 0
MT Norte 1.60 10.10 22.70 19.70 32.80 10.90 2.00 0.00
MT Centro 0.00 0.07 0.20 0.53 23.83 66.03 9.23 0.00
MT Sur 0.06 0.16 0.94 3.96 26.50 56.48 11.78 0.00
Tabla 5: Runaway Bay. Estadisticos fundamentales y clasificacién de acuerdo al tamafio del grano.
Muestras Percentiles M Estadisticos
Run;;v;yhBay D50 D90 (mm) (D) Stgs;.v(.@) Asimetria | Kurtosis Clasificacion
RBB 1 0.181 0.339 0.182 2.455 0.561 -0.090 3.357 Arena Fina
RBB 2 0.178 0.307 0.182 2.457 0.606 -1.499 10.127 Arena Fina
RBB 3 0.229 0.426 0.235 2.089 0.535 -0.009 1.934 Arena Fina
RBB 4 0.208 0.491 0.231 2.113 0.806 -1.052 4.600 Arena Fina
RBB 5 0.333 0.498 0.328 1.609 0.726 -0.849 8.388 Arena Media
RBB 6 0.177 0.337 0.182 2.460 0.642 -0.970 5.987 Arena Fina
RBB 7 0.160 0.254 0.157 2.673 0.606 -0.305 3.575 Arena Fina
RBB 8 0.189 0.380 0.200 2.319 0.606 -1.380 6.926 Arena Fina
RBB 9 0.580 2.251 0.647 0.629 1.306 -0.176 2.361 Arena Gruesa
MT Norte 0.580 2.251 0.647 0.629 1.306 -0.176 2.361 Arena Gruesa
MT Centro 0.192 0.383 0.198 2.334 0.594 -0.512 4.969 Arena Fina
MT Sur 0.200 0.440 0.212 2.235 0.772 -0.884 5.289 Arena Fina

Tabla 6: Resultados del andlisis de composicion de la arena de Runaway Bay.

Composicion de las Muestras de Arena de Runaway Bay Beach

Muestras Algas Moluscos |Foraminiferos| Bioclastos | Inorganicos Otros

de Arena |Calcareas (%) (%) (%) (%) (%) Grupos (%)
RB 1 70.8 17.7 2.7 7.5 0.5 0.7
RB 2 74.3 13.4 2.0 7.9 2.0 0.3
RB 3 65.3 21.0 4.2 7.7 1.0 0.8
RB 4 70.7 14.2 4.2 5.6 5.0 0.3
RB 5 71.4 14.6 4.2 4.8 4.1 0.8
RB 6 73.6 15.5 2.4 5.1 29 0.5
RB7 72.9 12.4 4.7 5.9 3.1 1.0
RB 8 78.2 10.8 2.0 4.1 4.1 0.8
RB 9 68.4 15.5 3.0 4.6 7.8 0.6
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Im&genes al microscopio de granos seleccionados segln su compaosicion, partes de las

muestras de arena tomadas en Runaway Bay, se muestran en las Fotos 14 ala 17.

Foto 14: Granos de arena biogénica bajo el Foto 15: Granos de arena biogénica bajo el
microscopio. Muestra tomada en Runaway Bay. microscopio. Muestra tomada en Runaway Bay:
Restos esqueléticos de algas halimeda. Restos de conchas de moluscos.

T

Foto 16 Granos de arena biogénica bajo el Foto 17: Granos de arena inorganica bajo el

microscopio. Muestra tomada en Runaway Bay. microscopio. Muestra tomada en Runaway Bay.

Restos esqueléticos de foraminiferos. Diminutos granos de cuarcita, e incluso materiales
ferrosos, procedentes de la abrasion del
acantilado y salientes rocosos adyacentes.

Los resultados permiten determinar que las muestras de arena tomadas en Runaway Bay son
mayoritariamente biogénicas, con un pequefio porcentaje de restos de origen mineral y
terrigeno. El grupo de restos de algas calcareas ("halimeda") es mayoritario en las nueve
muestras analizadas, seguido de restos de moluscos, bioclastos no identificados y
foraminiferos, apareciendo en menor medida restos inorganicos. Otros grupos incluyen
organismos que por su abundancia no son representativos en las muestras, como espiculas

de esponjas, anélidos, briozoos, etc.

En las nueve muestras analizadas, la arena tiene un color beige claro, sélo la RB 9 es algo
mAas oscura por tener mayor numero de granos de origen terrigeno. Los granos son pulidos y

con bordes sub-redondeados, por estar expuestos a la meteorizacion y al oleaje.
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IV.4 Batimetria.

El estudio batimétrico consistié en la medicién de 86 lineas de sondeo, perpendiculares a la
costa y medidas cada 50 m, hasta profundidades cercanas a los 20 m (Fig. 16).
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Figura 16: Lineas de sondeo y puntos medidos durante el levantamiento batimétrico.

El &rea total de estudio alcanz6 los 12,8 km?, extendiéndose desde el extremo SW de la playa
de Fort Bay, situada al sur de Runaway Bay, hasta el extremo NE de la playa de Dickenson
Bay, situada al norte de Runaway. Hacia el mar, se extendié hasta una distancia de 3,1 km
de la costa, abarcando la zona en la que se identificd la existencia de una acumulacién de
sedimentos arenosos, con potencial para ser utilizada como zona de préstamo para la

aplicacion de alimentacion artificial de arena, en caso de que fuera necesario.

Durante los estudios, se observé que el talud submarino presenta zonas irregulares que se
registraron en los perfiles batimétricos. Se observd, ademas, la existencia de zonas poco
profundas en las que aparecen cuerpos rocosos en forma de arrecifes, que emergen con la
marea baja, lo que en algunos casos obligd a desviar la trayectoria del bote o a medir las

lineas de sondeo de manera discontinua.

Una representacion grafica de las profundidades de la superficie del fondo marino respecto al
nivel medio del mar, en el frente de costa de la playa de Runaway Bay, puede apreciarse en

el Plano No. 3.
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IV.5 Sectorizacion y Elementos Destacados.

El Plano 1A permite apreciar en mayor detalle los elementos destacables en la playa, asi

como una propuesta de sectorizacion de la misma, que sera empleada en el presente estudio.
Los sectores propuestos se enumeran del 1 al 4 de Sur a Norte:

- Sector 1: Es el menos antropizado y mas extenso. Puede subdividirse, a su vez, en tres
tramos: el extremo Sur, mas acumulativo debido, presumiblemente, a la deriva litoral
habitual a pesar de hallarse la duna ocupada por construcciones; la zona central, donde
se encuentran los sectores de duna mejor conservados, si bien, debe sefialarse un alto
grado de cobertura de especies vegetales invasoras; y la zona Norte, donde se estrecha
la franja de Sol y es notable cierto nimero de afloramientos rocosos.

- Sector 2: Completamente “protegido” por estructuras rocosas a modo de rompeolas y
revestimientos. Inicia al Sur, con las primeras estructuras rocosas, y termina en la
escollera a modo de espigén y muelle, situada al Norte.

- Sector 3: Playa arenosa apoyada al Sur, en la escollera construida a modo de espigon y
muelle, que se extiende hacia el Norte hasta encontrar una costa sin arena y protegida por
estructuras rocosas. Se conservan algunos sectores de duna, pero en gran medida esta
se haya antropizada.

- Sector _4: Extremo Norte donde la playa emergida se ha perdido casi en su totalidad.
Altamente antropizado. Las estructuras en primera linea se encuentran directamente
expuestas a la accién del mar. Limita al Norte con la escollera en el extremo septentrional

de la playa, el canal de acceso a Marina Bay y el saliente rocoso de Corbison Point.

El perfil tipo y las caracteristicas fundamentales de los 4 sectores en que se ha subdividido la
playa para el presente estudio, se muestran a continuacion en las Tablas 7 a la 12, asi como
en los Planos 2A, 2By 2C, y es parte de la informacién resumida en el Plano 8. Se incluye la
representacion del perfil de equilibrio teérico calculado en funcién del método citado en 111.6.1.

En general el perfil de equilibrio se encuentra ligeramente por encima del perfil medido,
denotando cierto déficit de sedimentos, hasta ser interceptado por el afloramiento de la terraza
rocosa a profundidades de 3 m a5 m. En el caso del Sector 2, esta diferencia es mas marcada,
como resultado del efecto de socavamiento del oleaje al impactar la estructura rompeolas.
Algo similar sucede en la zona central del Sector 1 (1B), probablemente relacionado con los
frecuentes afloramientos de la terraza rocosa. Se trata de elementos que deben ser
considerados en el disefio de la solucion.

41

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 Runaway Bay

YGCAMMA

TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE REPORTE FINAL. Agosto/2022

Tabla 7: Sector 1. Perfil 1A. Caracteristicas fundamentales. Perfil de equilibrio (en rojo).

SECTOR 1

Perfil 1A. Playa con duna ocupada por

estructuras.

Coordenadas de Referencia

Este Norte Altura

415306.697 1895058.772 1.801

Constructions
over the Dune

Dune

Berm Crest

Rock terrace outcrops
on the seabed

Height / Depth (m)

RBB Sector 1A (South Limit

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Distance (m)

Caracteristicas de los sedimentos:

Muestra Perfil Tamarnio del Grano Descripcion
Md (mm) ) Clasificaciéon Macroscoépica
RBB 8 1A 0.200 2.319 Arena Fina Arena biogénica.

Moderadamente | Color beige claro.
Bien Clasificada Composici()n: A|gas
Calcéreas, Moluscos y

algunos materiales

inorganicos.

Descripcion:

Perfil bien desarrollado, de arena fina, bien clasificada, aproximadamente 30 m de ancho

de la franja de Sol y duna casi totalmente ocupada por construcciones rigidas.

Berma bien marcada y anteplaya con pendiente algo mas pronunciada que el resto de la
playa. Zona de bafio extensa y con fondo de arena. Pendiente del perfil sumergido poco

pronunciada con algunos afloramientos de la terraza rocosa.
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Tabla 8: Sector 1. Perfil 1B. Caracteristicas fundamentales. Perfil de equilibrio (en rojo).

SECTOR 1

Perfil 1B. Playa con duna ocupada por especies
de plantas invasoras.

Coordenadas de Referencia

Este Norte Altura

415484.060 1895301.833 2.888

Prodominance
of Invasive
Plant Species

Dune

E 2 Berm Crest
k= MsL
g 0 SRa R
a 4 . Rock terrace outcrop
: <2 R R on the seabed
= AR TR T e S ey
ARSI GRS s (6 —
L RBB Sector 1B (South) T e
6+ ' ’ _ " . . : MR ppeasey :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distance (m)

Caracteristicas de los sedimentos:

Muestra Perfil Tamario del Grano Descripcién
Md (mm) ) Clasificacién Macroscoépica
RBB 6 1B 0.182 2.460 Arena Fina Arena biogénica.

Moderadamente | Color beige claro.
Bien Clasificada | Composicion: Algas
Calcéreas, Moluscos y

algunos materiales

inorganicos.

Descripcion:

Perfil bien desarrollado, de arena fina, bien clasificada, aproximadamente 30 m de ancho

de la franja de Sol y duna casi totalmente ocupada por especies vegetales invasoras.

Berma bien marcada y anteplaya con pendiente relativamente pronunciada. Zona de bafio
extensa y con fondo de arena. Pendiente del perfil sumergido algo mas pronunciada que en

el resto de la playa, con algunos afloramientos de rocas.
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Tabla 9: Sector 1. Perfil 1C. Caracteristicas fundamentales. Perfil de equilibrio (en rojo).

SECTOR 1

Coordenadas de Referencia

Perfil 1C. Playa afloramientos rocosos y duna

escarpada y ocupada por plantas invasoras.

Este Norte Altura
415561.920 1895527.554 1.624
Predominance
of Invasive
Plant Species
—_ Scarp on the front
e face of the Dune
=
a e TVISL
8 ..... Rock terrace outcrops
~ on the seabed
a0 R EIE] i R L P
£ I R
B0 s e
L RBB Sector 1C (Center-South) T~
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Distance (m)

Caracteristicas de los sedimentos:

ancho de la franja de Sol.

Muestra Perfil Tamafio del Grano Descripcion
Md (mm) ) Clasificacion Macroscopica
RBB 4 1C 0.231 2.113 Arena Fina Arena biogénica.
Moderadamente | Color beige claro.
Clasificada Composicion: Algas
Calcéreas, Moluscos y
algunos materiales
inorganicos.
Descripcion:

Perfil poco desarrollado, duna escarpada en su cara frontal y casi totalmente ocupada por

especies vegetales invasoras. Arena fina y bien clasificada. Aproximadamente 20 m de

Anteplaya de pendiente suave con recurrentes afloramientos rocosos. Zona de bafio
extensa y con fondo mayormente arenoso. Pendiente del perfil sumergido algo mas

pronunciada que en el resto de la playa, con algunos afloramientos de rocas.
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Tabla 10: Sector 2. Perfil Tipo. Caracteristicas fundamentales. Perfil de equilibrio (en rojo).

SECTOR 2

Perfil 2. Playa encerrada por escolleras.

Coordenadas de Referencia

Este Norte Altura

415717.347 1895659.822 1.947

Constructions in
Coastal Zone
49 Dune

Seagrass
& Breakwater

Rock Structure

Rock terrace
" outcrop on
the seabed

Height / Depth (m)
1

47 RBB Sector 2 (Center)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Distance {m)

Caracteristicas de los sedimentos:

relieve.

Muestra Perfil Tamarnio del Grano Descripcion
Md (mm) ) Clasificacion Macroscopica

Media 2 0.198 2.334 Arena Fina Arena biogénica.

de RBB Moderadamente | Color beige claro.

1,2y 3 Bien Clasificada | Composicion: Algas
Calcéreas, Moluscos y
algunos materiales
inorganicos.

Descripcion:

Perfil altamente antropizado. Estructuras rocosas de defensa costera a modo de rompeolas
0 apoyadas en la cara frontal de la duna, y un espigon en su extremo Norte. Construcciones
en duna y postduna. Playa abrigada por estructuras que no permiten un adecuado flujo del
agua, de modo que se aprecia eutrofizacion, crecimiento de pastos marinos y rigidizacién

en el fondo. Fondo marino con afloramientos rocosos que condicionan la morfologia del
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Tabla 11: Sector 3. Perfil Tipo. Caracteristicas fundamentales. Perfil de equilibrio (en rojo).

SECTOR 3

Perfil 3. Playa de muy suave pendiente

apoyada en espigon Sur.

Coordenadas de Referencia

Este Norte Altura

415821.576 1895842.009 1.834

Constructions in
Coastal Zone

Filling and
paving

m)

e

Height / Depth {
e

: RBB Sector 3 (Center-North) e

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Distance (m)

Caracteristicas de los sedimentos:

Muestra Perfil Tamarnio del Grano Descripcion
Md (mm) ) Clasificacion Macroscoépica
Media 3 0.198 2.334 Arena Fina Arena biogénica.
de RBB Moderadamente | Color beige claro.
1,2y 3 Bien Clasificada | Composicion: Algas

Calcéreas, Moluscos y
algunos materiales

inorgénicos.

Descripcion:

Perfil poco desarrollado. Playa apoyada en el espigdn situado en su extremo Sur. Duna
ocupada en parte por construcciones y especies vegetales invasoras. Arena fina y bien
clasificada. Aproximadamente 15 m a 20 m de ancho de la franja de Sol. Anteplaya y perfil

sumergido de pendientes suaves.
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Tabla 12: Sector 4. Perfil Tipo. Caracteristicas fundamentales. Perfil de equilibrio (en rojo).

SECTOR 4

Perfil 4. Antigua playa, perdida por los efectos

de la erosion.

Coordenadas de Referencia

Este Norte Altura

415906.069 1896087.861 2.346

Constructions in

Filling and
Coastal Zone

= avin,
4 3 8 wall

iE’ 24 Rock Coastal
£ ol e DS BE mst
U
2 4
i (1A DACAEER PR SRR AR £
22 LU OO AR A s [ S e
S0, (e SR R I i eeatittsd
£ | RBBSectord(North) ~  Ttteee
Gt e S e e B e Heme et ol e S see ER E Hea
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Distance {m)

Caracteristicas de los sedimentos:

Muestra Perfil Tamafio del Grano Descripcion
Md (mm) ) Clasificacion Macroscopica
RBB 9 4 0.647 0.629 Arena Gruesa | Arena biogénica.

Mal Clasificada | Color beige oscuro.
Composicion: Algas
Calcareas, Moluscos y

algunos materiales

inorgénicos.

Descripcion:

Antigua playa, altamente antropizada ocupando totalmente su area de duna por
construcciones y un muro, delante del cual, fue necesario mas tarde, apoyar una estructura
rocosa de defensa. Posee arena soélo en su zona de bafio, y un pequefio vestigio de area
de Sol hacia el Norte, donde limita con una escollera rocosa a la que sigue el Canal de

Acceso a Marina Bay.
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V. REGIMEN CLIMATICO E HIDRODINAMICO

V.1 Factores meteoroldgicos generadores de viento y oleaje.

Por su ubicacion, el clima de Antigua y Barbuda es regido mayormente por la influencia del
Anticiclon Subtropical del Atlantico Norte y los vientos del Este generados por su circulacion

periférica meridional, denominados Alisios.

Durante el invierno en el hemisferio Norte, puede apreciarse cierta influencia del extremo Sur
de sucesivas vaguadas, restos de sistemas frontales que afectan el territorio continental de
América del Norte, el Golfo de México y el Caribe Occidental, y los subsiguientes Anticiclones
Continentales Migratorios, ya a punto de fusionarse con el referido Anticiclon Subtropical del
Atlantico Norte. Estas situaciones pueden dar lugar a un ligero cambio en el rumbo del viento
ylo el oleaje incidente, hacia el NE, asi como a cierto incremento en sus respectivas

intensidades.

Otros factores con incidencia en el clima son los sistemas de convergencia en el flujo
anticiclonico, como las Ondas Tropicales, de interés fundamentalmente por sus aportes de
precipitaciones, y por tratarse de un factor meteoroldgico que puede dar lugar a procesos de

ciclogénesis en el Océano Atlantico.

Las brisas locales pueden tener cierta influencia en el régimen de vientos, pero la exposicion
directa de Antigua a las ondas de oleaje generadas en el Océano Atlantico, hace que no

posean gran relevancia al momento de describir el clima marino.

Por dltimo, aunque con menor representacion en la climatologia, los Ciclones Tropicales son
de gran interés por la magnitud de la energia de los procesos que desencadenan, incluyendo

los que se desarrollan en la zona litoral.

En resumen, se trata de un régimen climatico e hidrodinamico caracterizado casi
exclusivamente por la influencia de los vientos Alisios y las olas generadas por estos y
procedentes del océano abierto; el cual se ve ocasionalmente alterado por el impacto directo
o la influencia lejana, de los Ciclones Tropicales, en funcion de su intensidad y trayectoria,

durante los meses de la Temporada Ciclonica en el Atlantico Norte (Fig. 17).

48

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 Runaway Bay
‘ AM MA Antigua y Barbuda

TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE REPORTE FINAL. Agosto/2022

Figura 17: Los vientos Alisios, caracteristicos de la circulacion periférica meridional del Anticiclon
Subtropical del Atlantico Norte, y los vientos generados por los ciclones tropicales, son los factores
meteoroldgicos de mayor interés para la generacion del oleaje incidente en la zona de estudio.

V.2 Régimen de Vientos.

El andlisis de la serie de viento se realizdé a partir de los datos medidos en la Estacion
Meteorologica 9761115, situada en tierra, en la costa Oeste de Barbuda (Ver 111.4).

El inicio de la serie data de mediados de 2011 y su anemometro quedd inhabilitado en
septiembre de 2017, al paso del poderoso huracan Irma, por tanto, la informacién analizada
corresponde a la serie del lustro 2012-2016, minimo de tiempo que permite una

caracterizacion preliminar del comportamiento del viento desde el punto de vista climatoldgico.

El andlisis de la serie de viento permitié comprobar la elevada persistencia de los rumbos del
Este (Este 41.4%, ENE 21.5% y ESE 16.9 %, acumulando entre ellos el 79.8 % de los
registros) con velocidades bajas a moderadas, salvo durante la afectacion de un ciclon

tropical, segun su intensidad y trayectoria (Fig. 18 y 19).

Se realizé, ademas, el andlisis probabilistico de la serie de viento mediante su ajuste a una
funcion de méaximos de Gumbel (Fig. 20). La velocidad correspondiente al 50% de
probabilidad durante el periodo estudiado fue de 3.93 m/s (14.2 km/h).

Dados los rumbos y rangos de velocidad predominantes no cabe esperar que el transporte

edlico resulte determinante en la dindmica litoral de la zona de estudio.

De otra parte, el estudio del ciclo anual permite comprobar igualmente, que el predominio de
los rumbos del Este, con velocidad baja a moderada, persiste durante todo el afio, si bien es
apreciable un cierto reforzamiento de la influencia de los Alisios durante los meses de abril a
junio (Fig. 21y 22).
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Figura 18: Rosa de los Vientos. Estacion 9761115 Figura 19: Rangos de frencuencias relativas (%):

(2012-2016). Viento. Velocidad (m/s) vs Direccion (2012-2016).
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Figura 20: Ajuste de la serie de Velocidad del Viento (m/s) a una funcidn probabilistica de Gumbel.

El comportamiento del viento durante el ciclo diurno, denota una cierta influencia de las
condiciones locales, que en la estacion analizada, situada en Barbuda, se traduce en mayores
velocidades durante la tarde y componentes mas hacia el primer cuadrante durante la noche

y madrugada, y hacia el segundo, durante la tarde (Fig. 23 y 24).

Si bien de esto se deduce que, aungue limitada, existe cierta influencia de las circulaciones
locales en el régimen de viento, no debe esperarse que el patrén sea exactamente el mismo

en Runaway Bay Beach, dada la ubicacién de la estacion.

En cualquier caso, puesto que el oleaje incidente en Antigua es generado, fundamentalmente,
en aguas abiertas en el Océano Atlantico, las circulaciones locales del viento no tendran un
marcado interés para el estudio del comportamiento del oleaje incidente en la zona de estudio,

asi como en las corrientes y el transporte de sedimentos inducido por estas en la zona litoral.
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Figura 21: Rangos de frecuencias relativas (%):
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Figura 23: Rangos de frecuencias relativas (%):
Viento. Direccién vs Hora del Dia. Estacién
9761115 (2012-2016).
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V.3 Régimen de Oleaje.

El andlisis de la serie de oleaje se realiz6 a partir de los datos medidos en la Boya
Oceanogréfica 41040, situada en Océano Atlantico, unos 900 km al ESE de la zona de
estudio, habiendo sido seleccionada como la mas representativa del oleaje incidente en

Antigua, entre las opciones disponibles (Ver 111.4).

El inicio de la serie data de mediados de 2005, si bien la direcciébn de la componente
dominante del oleaje solo se registré con regularidad desde mediados de 2013, por tanto, la
informacion analizada corresponde a la serie de 16 afios 2006-2021, reducida al periodo
2014-2021 para la composicion de la rosa de oleaje.

El andlisis de los datos del periodo 2014-2021, permitié comprobar la elevada persistencia de
los rumbos del Este (Este 39.4%, ENE 19.4% y ESE 12.9%, acumulando entre ellos el 71.7%
de los registros). El 67.6% de los registros, corresponden a valores de Altura Significativa de
la Ola (Hs) en el rango de 1.0 m a 2.0 m (Fig. 25).

Rose of Waves
Buoy 41040
(2014-2021)

Hs (m)

B <=0 5
B >0.5-1
B >1-2
B >2-3
0%-~15% 30% 45% >3

270

180
Figura 25: Rosa de Oleaje. Boya Oceanografica 41040 (2014-2021).

Se realiz, ademas, el analisis probabilistico de las series de Altura Significativa (Hs) y Periodo
Pico de la Ola (Tp), para el periodo 2006-2021, mediante su ajuste a una funcién de maximos
de Gumbel (Fig. 26 y 27).

Los valores correspondientes al 50% de probabilidad durante el periodo estudiado (2006-

2021) fueronHs =191 my Tp =8.78 s.
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En tanto, los valores superados so6lo 12 horas al afio durante el periodo estudiado (2006-2021)
fueron Hs =4.48 my Tp = 18.83 s.

Dado el bajo nivel de disipacién de la energia del oleaje en las aguas profundas del océano
abierto, pese ala distancia de mas de 900 km entre la zona de estudio y la boya oceanografica
41040, estos valores seran considerados como representativos del Régimen Medio del oleaje
incidente desde aguas profundas, empleando la modelacion numérica para simular su

propagacion y transformacion hasta la zona de estudio.

8.0
[T T T 1 &
7.00 Equation:
‘E‘ Y =0.4142252 *X + 1.7540030 o
— 6.00— 3 3 =
% Correlation coefficient: L=
¥ 5.00— R=0.9977690 ﬁf
. Hagsonyt 1.91 m é
Z 4.00—
= Hs(12n: 4.48 m
€ /
S ’ -~
:"f = /
1 00% Gumbel's Probabilistic Paper
0.0 I I

002 02 0S5 08 09 095 098 0.995 0.998  0.9995 0.9999 0.99999
Cumulative Probability

Figura 26: Altura de la Ola Significante (m) ajustada a una funcion probabilistica de Gumbel.
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Figura 27: Periodo Pico de la Ola (s) ajustada a una funcidn probabilistica de Gumbel.

V.4 Ciclones Tropicales.

El andlisis del Régimen Extremo del oleaje incidente, se realiz6 a partir del estudio de la serie
cronologica de Ciclones Tropicales del Atlantic Reanalyze Project (NOAA) para el periodo

1950-2021 aplicando la metodologia referida en el epigrafe I11.4.
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Durante este periodo las trayectorias de 74 ciclones tropicales (Tabla 13) cruzaron por el
poligono definido de aproximadamente 100 millas nauticas en torno a la zona de estudio,

aportando a la serie 246 registros de vientos maximos sostenidos.

Tabla 13: Ciclones Tropicales que probablemente han afectado la zona de estudio entre 1950 y 2021.

CICLONES TROPICALES 1950-2021
(15.48°LN - 18.81°LN / 60.12° LW - 63.59° LW)

Aho Nombre Cat] Ao Nombre Cat] Ao Nombre Cat] Ao Nombre Cat
1950 BAKER H2]1974 CARMEN TD|1995 SEBASTIEN TD|2010 GASTON TD
1950 DOG H4]11974 UNNAMED TD|1996 BERTHA H1]2011 IRENE TS
1954 ALICE H1|1975 ELOISE TD|1996 HORTENSE TS |2011 MARIA TS
1955 IONE TS 11979 CLAUDETTE TS |1997 ERIKA H1]12011 OPHELIA TD
1956  BETSY H2]11979 DAVID H4]1998 BONNIE TS |2012 ISAAC TS
1959 EDITH TS|1979 FREDERIC TS |1998 GEORGES H3|2012 RAFAEL TS
1960 DONNA H3]1981 FLOYD TD | 1999 JOSE H2]2014 GONZALO H1
1961 FRANCES TS |1981 GERT TS | 1999 LENNY H3]2015 DANNY TS
1962 DAISY TS 11981 UNNAMED TD |2000 CHRIS TD | 2015 ERIKA TS
1963 HELENA TS |1983 UNNAMED TD |2000 DEBBY H1]12017 IRMA H5
1964 CLEO H4]11984 ARTHUR TD|2000 HELENE TD|2017 JOSE H4
1965 BETSY TS| 1987 UNNAMED TD|2004 JEANNE TS |2017 MARIA H5
1966 FAITH TS | 1988 CHRIS TD | 2006 CHRIS TS | 2018 BERYL TS
1966 INEZ H311989 DEAN H1]2007 INGRID TD]2019 DORIAN TS
1969 UNNAMED TD|1989 HUGO H4 | 2007 NOEL TD | 2020 LAURA TS
1969 ANNA TS]1990 KLAUS H1]2007 OLGA TS | 2021 FRED TD
1969 INGA TD 1995 IRIS TS | 2009 ERIKA TS|2021 GRACE TD
1971 DORIA TD | 1995 LUIS H4|2010 EARL H3
1973 CHRISTINE TS |1995 MARILYN H1]2010 FIONA TS

Se realizo, el analisis probabilistico de la serie de vientos maximos sostenidos mediante su

ajuste a una funcion de méaximos de Gumbel (Fig. 28).
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Figura 28: Serie de Vientos maximos sostenidos (m/s) ajustada a una funcion probabilistica de Gumbel.
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Los valores correspondientes a Periodos de Retorno de 10 y 100 afios para la serie analizada
(1950-2021) fueron SWSio= 192 km/h y SWS100= 287 km/h.

De manera anéloga se obtuvieron los Periodos de Retorno correspondientes a las distintas
categorias de huracanes definidas en la escala Saffir-Simpson (Tabla 14). Estos valores se
muestran como informacion relevante, si bien los correspondientes a periodos de retorno de

10y 100 afios seran los empleados para la parametrizacion de las situaciones a simular.

Tabla 14: Periodo de Retorno del impacto de un Ciclon Tropical a Antigua de acuerdo a su intensidad.

Clasificacion RarEo de VMS | Prob Ac. Tr
Tormenta Tropical | 63 - 118 km/h 0.2378 1-2 Afos
Huracan Cat 1 119 - 153 km/h 0.6299 2-3 Aihos
Huracan Cat 2 154 - 177 km/h| 0.7965 4-5 Afos
Huracan Cat 3 178 - 209 km/h| 0.8694 7-8 Ahos
Huracan Cat 4 210 - 250 km/h 0.9294 14 Afios
Huracan Cat 5 251 - km/h] 0.9686 32 Afios

V.5 Definicion de Situaciones a Simular.

De acuerdo a los resultados antes expuestos, se definieron las situaciones a simular, para
obtener una descripcién cuantitativa y grafica del comportamiento del oleaje incidente en la
playa de Runaway Bay, las corrientes litorales inducidas por las olas, y el transporte litoral de

sedimentos generado a su vez por estas Ultimas.

El disefio de las simulaciones enfrent6 la dificultad de tratarse de una playa al abrigo de las
ondas provenientes de los rumbos caracteristicos del régimen habitual de oleajes en aguas
profundas. Esto no significa, que tales rumbos no tengan incidencia en los procesos en la
playa, sino que el oleaje arriba a esta luego de pasar por diversos procesos de transformacion

gue deben ser considerados por el modelo a emplear.

En particular son de interés, la disipacion de la energia de la ola por friccion con el fondo, la
refraccion que modifica la direccion del avance del frente de ondas en busca de la

perpendicular a las isobatas, y la difraccién al incidir sobre salientes, bajos rocosos o
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arrecifales, o afloramientos de cabezos rocosos, y que se traduce en la propagacion de ondas

radiales entorno al punto de difraccion.

A la malla se le introdujeron valores propios de oleajes estimados para profundidades
indefinidas, lo cual, en cualquier caso, se traduciria en una sobreestimacion de los resultados

finales, lo que se considero preferible.

Se emplearon mallas que abarcan un &rea extensa de propagacion hasta la playa, permitiendo
al modelo estabilizar sus resultados (Ver I11.5.2).

Con todas las consideraciones anteriores, y tomando en cuenta ademas la orientacion de la
linea de costa y los posibles rumbos con incidencia en la dindmica litoral de la playa, se

definieron las siguientes situaciones a simular:

- Régimen Medio (Rumbo NNE): Equivalente al 50% de probabilidad acumulada, resultante
del ajuste a una funcién probabilistica de maximos de Gumbel, de las Series de Altura
Significativa (Hs) y Periodo Pico (Pp) de la Ola, segun registros de la boya oceanografica
41040.

- Evento del Afio (Rumbo NNE): Valor de Hs con probabilidad de ser superado solo 12 horas
al aflo. No se apreci6 correspondencia con el Pp superado sélo 12 horas al afio, por lo
gue, para este caso, se empleo igualmente el Pp correspondiente al 50% de probabilidad
acumulada.

- Huracan Categoria 3 (SWS=192 km/h) (Rumbos NNE, N, NW, W y SW): Evento con
Periodo de Retorno equivalente a 10 afios, obtenido a partir del ajuste probabilistico a una
funciéon de maximos de Gumbel, de la serie de Vientos Maximos Sostenidos estimados o
medidos para un ciclon tropical, a su paso por el poligono definido, enmarcado en el
entorno de 100 millas nauticas de distancia a la zona de estudio.

- Huracéan Categoria 5 (SWS=287 km/h) (Rumbos NNE, N, NW, W y SW): Evento con
Periodo de Retorno equivalente a 100 afios, obtenido mediante procedimiento analogo a

partir de la misma serie.

Aplicando la metodologia propuesta por Sverdrup, Munk and Bretsclineider, referida en el
Shore Protection Manual (1984) y descrita en el epigrafe 111.4.3, se calcul6 la altura de la ola
generada por un huracéan con la intensidad referida, e incidente en aguas profundas. Se
considero la altura de la ola en funcion de las posibles trayectorias condicionantes de los

rumbos definidos a simular.
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La seleccion del modelo Mopla del Sistema de Modelado Costero, desarrollado por la
Universidad de Cantabria (ver epigrafe Ill.4), respondié a su capacidad para simular los
procesos antes referidos. Los parametros introducidos en cada situacion a simular se

muestran en la Tabla 15.

Tabla 15: Situaciones a similar. Entrada de datos de oleaje en aguas de profundad indefinida.

Entrada de datos de oleaje al Mopla
Evento(s) Rumbo  |Duracion |Hs (m) |Ts (seg) [Fr Pico|Fr Max|GAMA | Comp fr|Comp dir| Amp Marea| Dispersion

Régimen Medio NNE | 12horas| 191 | 878 | 0.11 | 025 | 3.30 | 16.00 | 15.00 0.30 16.00
Evento del Afio NNE  [12horas| 448 | 878 | 0.11 | 0.25 | 330 | 12.00 | 1100 0.30 12.00
CT(Tr10Afios) | NyNW [12horas| 571 | 9.23 | 0.11 | 0.25 | 330 | 12.00 | 1100 0.30 12.00
CT(Tr100Afios) | NyNW [12horas| 851 | 11.26 | 0.09 | 0.20 | 500 | 10.00 | 9.00 0.30 10.00
CT(Tr10Afios) | WySW | 12horas| 857 | 1130 | 0.09 | 0.20 | 330 | 1000 | 9.00 0.30 10.00
CT(Tr100Afios) | WySW | 12horas| 1276 | 13.79 | 0.07 | 0.17 | 500 | 800 | 7.00 0.30 8.00

V.6 Régimen Medio.

V.6.1 Simulacion de Oleaje.

El Régimen Medio responde sélo a oleaje incidente del NNE sobre las mallas encadenadas

disefiadas al efecto.

En la practica, el Régimen Medio resulta de ondas de oleaje que se desarrollan bajo la
influencia de los vientos Alisios en aguas del Océano Atlantico, e inciden sobre la plataforma
insular de Antigua y Barbuda procedentes del Este. En su transito sobre la plataforma, al Norte
de Antigua, estas ondas de oleaje sufren importantes transformaciones como resultado de la
friccion con el fondo, y procesos de refraccién, difraccion, e incluso reflexion del oleaje. Una
vez que arriban al extremo NW de Antigua, la refraccién y difraccién favorecen un giro que

hace incidir las olas desde rumbos del NNE, sobre las mallas encadenadas.

La transformacién del oleaje continla de manera analoga hasta hacer que las olas incidan
sobre la zona de rompiente procedentes del NW, tras disipar buena parte de su energia inicial,
con alturas inferiores a 1.0 m, siendo aun menores en el extremo Norte de la playa, abrigado

por bajos y cabezos rocosos (Fig. 29).
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Figura 29: Régimen Medio (NNE). Vectores de Altura de la Ola.

V.6.2 Corrientes Litorales.

La representacion grafica de los resultados obtenidos en la modelacion numérica de las

corrientes litorales, se muestran en la Figura 30.
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Figura 30: Régimen Medio (NNE). Vectores de Corrientes y Contornos de Altura de la Ola.
La incidencia ligeramente oblicua de las olas sobre la playa, genera un long-shore bien

definido en todo el Sector 1 (al sur de las escolleras), con corrientes de baja intensidad del NE

al SW, las cuales, con variaciones en su magnitud, persisten durante casi todo el afio.

La reflexion del oleaje incidente sobre el rompeolas genera corrientes de retorno que, de
incrementarse ante el impacto de eventos extremos, podrian socavar la estructura en caso de

no haber sido correctamente emplazada.
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La poca energia de las olas incidentes en los sectores 3 y 4 (al Norte de las escolleras), muy
abrigados de estos rumbos por bajos y cabezos rocosos, se traduce en el desarrollo casi nulo

de las corrientes litorales.

Estos resultados se corresponden con lo observado en el terreno, donde no se apreciaba que
el muelle central estuviese interrumpiendo el transporte litoral de manera significativa, en
tanto, eran notables, inmediatamente al Sur de las escolleras, las evidencias de erosion; y de

acumulacion, en el extremo Sur de la playa.

V.6.3 Transporte de Sedimentos.

La Figura 31, muestra una representacion grafica de la salida del modelo EROS, que intenta
estimar cuantitativamente la magnitud del transporte de sedimentos por las corrientes litorales

y las variaciones en la superficie del fondo.

En correspondencia con los resultados obtenidos para el oleaje y las corrientes litorales, se
aprecia una dindmica litoral mas activa en el Sector 1 de la playa. El transporte litoral de
sedimentos se produce alli del NE al SW, fundamentalmente, sin que resulte muy
representativo en lo inmediato, aunque marcando una tendencia apreciable como resultado
de la persistencia de esta situacion durante casi todo el afio, con momentos de mayor 0 menor

intensidad.

La linea en amarillo muestra, asimismo, que, en determinado momento, este régimen es
capaz de desplazar arena hacia la barra sumergida, fortaleciéndola, de modo que la misma

se convierte en otro elemento de disipacion de la energia del oleaje incidente.

Estos resultados deben ser analizados recordando que el modelo asume que todo el fondo
marino estd compuesto por sedimentos susceptibles de ser transportados, cuando en realidad
en el lugar existen bajos y cabezos rocosos, como el situado frente a las estructuras de
defensa costera en el centro de la playa, donde el modelo estima variaciones del fondo que

en la practica resultan imposibles.
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Figura 31: Régimen Medio (NNE). Vectores de Transporte y Contornos de Variaciéon del Fondo.
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V.7 Régimen Extremal.

Como se ha visto, en la zona de estudio, existe una muy elevada persistencia del Régimen
Habitual de oleaje. Esta solo se ve alterada en momentos de mayor intensidad de los vientos
Alisios y al paso de Ciclones Tropicales.

Por este motivo se realizaron simulaciones correspondientes al evento con probabilidad de
ser superado so6lo 12 horas al afio, asumiendo rumbo similar al predominante durante casi
todo el afio (NNE en la malla); y para el paso de ciclones tropicales con periodos de retorno
de 10y 100 afios, para rumbos N, NW, Wy SW.

A modo de ejemplo, en el presente epigrafe se mostraran resultados correspondientes a la
simulacién del impacto de un ciclén tropical con periodo de retorno de 10 afios, de acuerdo a
su intensidad, para los rumbos NW, W y SW.

En los Anexos Il y IV pueden encontrarse los resultados de las salidas correspondientes a

cada evento y rumbo simulado.

V.7.1 Simulacion de Oleaje.

De acuerdo a sus trayectorias, los Ciclones Tropicales pueden hacer incidir el oleaje sobre la
zona de estudio, desde varios rumbos entre el NNE y el SW.

Siendo el radio de vientos maximos de un ciclén tropical, como regla general, menor en su
sector Oeste, esto condicionara la altura maxima de las olas. Dada lo situacion geogréfica y
orientacion de la linea de costa de Runaway Bay Beach, se asume que los rumbos Norte y
NW son generados en el sector Oeste de Ciclones Tropicales cuyas trayectorias pasan por el
Norte de Antigua, por lo que la altura de las olas es menor. Por el contrario, se asume que los
rumbos W y SW son generados en el sector Este de Ciclones Tropicales cuyas trayectorias

pasan por el Sur de Antigua en direccién SE-NW, por lo que la altura de las olas es mayor.

Los resultados obtenidos a partir de la simulacién del caso Ciclon Tropical con Periodo de
Retorno equivalente a 10 afios, para los rumbos incidentes en la malla del NW, W y SW, se

muestran en las Figuras 32, 33y 34.

Es notable que los distintos obsticulos y la pendiente suave del perfil, logran disipar gran
parte de la energia del oleaje incidente, incluso para el caso de los rumbos mas

perpendiculares a la orientacion de la linea de costa.
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El oleaje arriba con mayor energia a la zona central y Sur de la playa. Mientras en el sector 1

se alcanzan alturas de hasta 1.8 m en la zona de rompiente, en la parte Norte, apenas superan

1.2m.

El rumbo sufre ciertas variaciones como resultado de procesos de refraccion y difraccién, este

ultimo, particularmente notable como resultado de la interaccién de las olas con el bajo rocoso

en la zona central.
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Figura 32: Ciclén Tropical (NW. Tr: 10 Afios). Vectores de Altura de la Ola.
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Figura 33: Ciclon Tropical (W. Tr: 10 Afios). Vectores de Altura de la Ola.
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Figura 34: Ciclén Tropical (SW. Tr: 10 Afios). Vectores de Altura de la Ola.

V.7.2 Corrientes Litorales.

Las representaciones graficas de los resultados obtenidos en la modelacion numérica de las

corrientes litorales para los rumbos simulados, se muestran en la Figura 35, 36 y 37.

Las salidas del modelo indican que la incidencia mas perpendicular de estos rumbos, y la

mayor energia de las olas, favorecen la formacion de celdas de circulacion con corrientes de
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retorno, particularmente apreciables para todos los rumbos, en el extremo Norte del Sector 1
(inmediatamente al Sur de las escolleras en la zona central). El rumbo SW propicia la inversién
del sentido del long shore, en tanto favorece, ademas, la aparicion de corrientes de retorno
en el extremo Norte de la playa (Sector 4). Es conocido que este tipo de corrientes, ante
eventos de mayor energia como los simulados, pueden producirse con mayor intensidad en

zonas aledafias a estructuras rocosas perpendiculares a la linea de costa.
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Figura 35: Ciclon Tropical (NW. Tr: 10 Afios). Vectores de Corrientes y Contornos de Altura de la Ola.
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Figura 36: Ciclon Tropical (W. Tr: 10 Afios). Vectores de Corrientes y Contornos de Altura de la Ola.
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Figura 37: Ciclén Tropical (SW. Tr: 10 Afios). Vectores de Corrientes y Contornos de Altura de la Ola.

V.7.3 Transporte de Sedimentos.

Las Figuras 38, 39 y 40, muestran una representacion grafica de la salida del modelo EROS,
que intenta estimar cuantitativamente la magnitud del transporte de sedimentos por las
corrientes litorales y las variaciones en la superficie del fondo.
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Figura 38: Ciclon Tropical (NW. Tr: 10 Afios). Vectores de Transporte y Contornos de Variacion del Fondo.

En correspondencia con los resultados obtenidos para el oleaje y las corrientes litorales en
los casos simulados de oleaje extremo, se aprecia igualmente una dinamica litoral mas activa
en el Sector 1 de la playa, donde se fortalecen las barras arenosas sumergidas, en tanto se
produce el transporte mar adentro por las corrientes de retorno en algunos sectores, y también

hacia el SW en el extremo suroccidental de la playa.
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El sentido del transporte litoral depende del rumbo incidente y las corrientes litorales que

resulten de este, siendo del NE al SW para los rumbos del Oeste y el Cuarto Cuadrante, y en

sentido inverso para el rumbo SW.

Estos resultados deben ser analizados recordando la baja representacion de estos eventos

en la climatologia del lugar, y el hecho de que el modelo asume que todo el fondo marino esta

compuesto por sedimentos susceptibles de ser transportados.
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Figura 39: Ciclon Tropical (W. Tr: 10 Afios). Vectores de Transporte y Contornos de Variacién del Fondo.
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Figura 40: Ciclon Tropical (SW. Tr: 10 Afios). Vectores de Transporte y Contornos de Variacién del Fondo.

V.8 El Cambio Climatico como causa de procesos de erosion.

Sucesivos informes del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC), desde

1990, han reunido resultados relevantes de investigaciones realizadas en torno al Cambio

Climatico; evidencias, origen, evolucion, prondstico e implicaciones.
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El Cambio Climatico seria inducido por el incremento en la temperatura media en la superficie
del planeta, proceso denominado Calentamiento Global, que tiene su origen en el
sobredimensionamiento del Efecto Invernadero como resultado de las emisiones de gases de

efecto invernadero por la actividad industrial, el transporte, entre otras fuentes.

Este proceso implica, a su vez, un incremento en el nivel medio del mar, resultante de la
expansion térmica del agua, y el derretimiento de los glaciares. De hecho, el incremento
medido, directa o indirectamente, de la temperatura media superficial y el nivel medio del mar,
asi como la disminucion de la superficie ocupada por glaciares, constituyen tres de las mas
claras evidencias del avance del Cambio Climético.

En su VI Reporte (2022), el IPCC senala que: “La tasa de aumento del nivel medio del mar a
nivel mundial fue de 1,35 mm por afio (0,78-1,92 mm por afo, rango muy probable) durante
el periodo 1901-1990, mas rapido que durante cualquier otro siglo en al menos 3000 afios
(confianza alta). El incremento del nivel medio del mar se ha acelerado a 3,25 mm por afio
(2,88-3,61 mm por afio, rango muy probable) durante 1993-2018 (confianza alta).”

Los prondsticos largo plazo, apuntan a una gradual aceleracion del incremento del nivel medio
del mar en los proximos afios, alcanzando el entorno de 15 cm a 25 cm para 2050 y 40 cm a

75 cm para 2100, segun el escenario proyectado, respecto a 2020 (Fig. 41).

25 "
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SSP5-8.5

0.5 ‘\

0 ...-u-u"."— o 17 _83 | 5 _05
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2020 2050 2100 9450 Medium & low
confidence

ranges in 2150

Figura 41: Incremento del nivel medio del mar proyectado para 4 escenarios hasta el 2150 (IPCC, 2022).

El VI Reporte del IPCC, ademas, relaciona el incremento en la erosion costera,
particularmente en costas abrigadas, como evidencia de los primeros impactos del incremento
del nivel medio del mar inducido por el Cambio Climético. Se trata de procesos estudiados

también desde la morfodindmica de las playas: los modelos de Bruun (1962) y Dean y
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Maurmeyer (1983) relacionan el incremento del nivel del mar con el retroceso de la linea de

costa en las playas.

La Regla de Bruun establece una relacion directa entre el retroceso de la linea de costa (R)
en un perfil de playa y el incremento del nivel medio del mar (S), que dependera a su vez de

la altura de la berma (B), la profundidad de cierre (h+) y la longitud del perfil (L) (Fig. 42).

R. Retroceso de linea de costa

.S. Elevacién del nivel del mar

Punto de Intercepcién
. Perfil posterior a la elevacion

e L
Acumulacion -~

R=3$ =

Perfil inicial

Figura 42: Regla de Bruun (1962).

Dean and Maurmeyer (1983) propusieron un modelo con similares implicaciones, a partir del
estudio de islas barreras. Estos autores prevén gue el incremento del nivel del mar favorecera
el traspaso de arena hacia la postduna, como parte de un proceso de reconfiguracion del perfil
que parte igualmente de una relacion directa entre el incremento del nivel medio del mar y el
retroceso de la linea de costa, dependiendo ademas, de la longitud total del perfil (suma del
perfil sumergido hasta la profundidad de cierre (L,), el perfil emergido (W), y el perfil en
postduna (L) hasta el maximo avance de la arena hacia tierra), y las profundidades de cierre
en el mar (h:) y la laguna costera (h.) (Fig. 43).

Lo+l
(h*_hL)
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Figura 43: Respuesta del perfil de equilibrio en islas barras (Dean y Maurmeyer, 1983).

La elevacién proyectada del nivel medio del mar, hace prever el incremento y aceleracion de
los procesos erosivos en las playas a mediano y largo plazo, por lo que su manejo debe
prever, igualmente, el monitoreo de su evolucibn morfodindmica y la concepcién de

estrategias que permitan actuar proactivamente en funcién del escenario que se manifieste.

V.9 Resumen de resultados y funcionamiento dinamico.

La playa de Runaway Bay, se sitla en la costa Oeste de Antigua, su frente de playa se orienta
del NNW al SSW con azimut de 28°, y se halla a sotavento y sotamar de la isla, considerando
el régimen de vientos y oleajes predominantes. Es parte de un subsistema costero que
también integran las playas de Dickenson Bay y Fort Bay, limitando al Norte con las aguas
gque separan a Antigua de Barbuda, y al Sur, con el Puerto de Saint Johns.

En funcion de su morfologia, y grado y tipo de antropizacién, la playa de Runaway Bay puede

subdividirse, para su mejor estudio, en 4 sectores (Plano 1A).

Los sectores 2 y 4 cuentan con estructuras de defensa costera, elevados niveles de

antropizacion y exhiben la playa de peor calidad.

El Sector 3 se apoya en un muelle de escolleras situado inmediatamente al Sur y conserva un

area de Sol estrecha, y la duna ocupada por construcciones.

El Sector 1, en el centro y Sur de la playa, es el mejor conservado, si bien su duna esta
ocupada por construcciones en su extremo meridional, y por especies vegetales invasoras en

el resto. En el Norte muestra evidencias de erosion y de acumulacién en el extremo Sur.
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Referencias dadas por monitoreos realizadas desde 1995, e investigaciones previas, dan
cuenta de la pérdida de la playa en el sector Norte, a mediados de la Ultima década del pasado
siglo, como resultado del impacto del huracan Luis, tras haberse acelerado la antropizacion

del lugar, asi como de un gradual proceso erosivo que se ha sostenido desde entonces.

Otras referencias han permitido apreciar el avance en la construccion de obras de defensa
costera por iniciativa privada, a lo largo de las dos primeras décadas del siglo XXlI, las cuales
han tenido como principal objetivo la defensa de las propiedades, y no la preservacion de la
playa.

El Régimen Medio de Vientos, dada su velocidad y rumbo no permite prever que el transporte
edlico de sedimentos tenga una participacion importante en la dinAmica de la zona de estudio,

lo que se corresponde con las observaciones en el campo.

La ubicacion de la playa a Sotamar del régimen predominante de olas del Este, y la existencia
de una plataforma insular relativamente extensa, hacen que predominen procesos de
disipacion de la energia de la ola, por contacto con el fondo, y asi como de refraccion y

difraccion de las olas, antes de su arribo a la zona de estudio.

Tras estos complejos procesos de trasformacion del oleaje propio del régimen predominante,

la playa es alcanzada por las olas que inciden de manera oblicua desde el NW.
En este escenario:

e Se establece un long shore de baja intensidad, pero gran persistencia, del NNE al
SSW a lo largo de todo el Sector 1, que se expresa en la tendencia erosiva que
manifiesta su limite Norte, y acumulativa en su limite Sur.

e Predominan procesos de reflexion del oleaje ante la estructura rompeolas del sector
2, lo que en conjunto con la influencia del bajo rocoso situado enfrente, y los procesos
de difraccién del oleaje que genera, dan lugar a ligeras corrientes de retorno.

e Los sectores 3 y 4 son alcanzados por olas de menor energia, las cuales apenas
generan corrientes en la zona litoral, lo que se corresponde con las observaciones en
el campo, donde no se registraron acumulaciones destacables apoyadas en el muelle-

escollera situado en el limite entre los sectores 2y 3.

Los estudios sedimentologicos y dinamicos permiten identificar los bosques de algas

halimedas observados en el fondo marino en profundidades de 5 m a 15 m, como los
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responsables de los principales aportes de sedimentos al sistema costero y en particular a la

playa de Runaway Bay.

En menor medida, existen también aportes derivados de la abrasion de los acantilados

adyacentes a las playas de Dickenson Bay y Runaway Bay.

Ante el impacto de oleajes generados al paso de ciclones tropicales se establecen varias
celdas de circulacion y se aprecian puntos con tendencia a la aparicion de corrientes de
retorno, particularmente en el limite Norte del Sector 1, inmediatamente al Sur de las
estructuras rompeolas, y el extremo Norte del Sector 4.

Estos ultimos elementos propician egresos de sedimentos que explican la permanencia de
zonas criticas en la playa, en sectores donde se producen corrientes de retorno potenciadas
por el caracter reflejante de las estructuras de defensa, y otras construcciones, expuestas a
la accion de las olas de tormenta.

Las simulaciones permiten apreciar que los rumbos del Oeste al NNE favorecen el transporte
de arena mas alla del extremo Sur de Runaway Bay, pasando al frente de la costa acantilada,
rumbo a la playa de Fort Bay. Este transporte de sedimentos continda incluso mas al Sur,
hasta su deposicién gradual en el canal del Puerto de Saint Johns, objeto de dragados

periodicos.

En tanto, el rumbo del SW produce una inversién en el sentido del long shore en la playa,
aungue debe recordarse que el régimen predominante de los vientos y oleajes en la zona de
estudio, tiene una muy elevada persistencia a lo largo del afio, y se caracteriza por vientos y
oleajes del Este que inciden en la malla del NNE, en tanto, los restantes rumbos simulados se
manifiestan fundamentalmente al paso de Ciclones Tropicales, capaces de generar grandes

transformaciones en la playa, aunque de muy baja frecuencia anual.

Se trata de una dindmica compleja, con varias posibilidades segun el rumbo incidente y la
intensidad del oleaje. Se ha tratado de resumir, en sus elementos mas relevantes, en el
siguiente diagrama, que contrapone la circulacion ante el impacto de rumbos de componente
Norte (tras los referidos procesos de transformacion de las olas provenientes del océano
abierto), caracteristicos del régimen habitual y altamente predominante a lo largo del afio; a
la circulaciéon que propician las olas de tormenta generadas por ciclones tropicales que se

desplacen relativamente cerca del Sur de la isla con rumbos hacia el NW o el Norte (Fig. 44).
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Figura 44: Esquema de funcionamiento dinamico del Sistema Costero integrado por las playas de
Dickenson Bay, Fort Bay, y Runaway Bay, con énfasis en esta Ultima, ante rumbos que inciden en el area
de componente Norte, y olas de tormenta del SW.

V.9.1 Causas del Proceso Erosivo.

Con base en los estudios referidos y los resultados obtenidos es posible determinar que la
playa de Runaway Bay sufrio un intenso proceso erosivo en la tltima década del pasado siglo
gue superd su capacidad de resiliencia, lo que se tradujo en la pérdida de la totalidad del
sector Norte (4).
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Desde entonces se ha mantenido un proceso de erosion moderada, de mayor intensidad en

puntos sefialados, el cual se acelera al paso de eventos generadores de oleaje de mayor

energia, fundamentalmente, Ciclones Tropicales.

Se identificaron como causas del proceso erosivo las siguientes (parte de la informacién

resumida en el Plano 8):

e De origen antropico:

O

Ocupacion de la Duna por estructuras rigidas que intensifican los procesos
de reflexion de las olas de tormenta favoreciendo la aparicion de corrientes
de retorno y el transporte off-shore de los sedimentos.

Ocupacion de la Zona Costera por escolleras que interrumpen el transporte
litoral de sedimentos y favorecen, puntualmente, la generacién, o
intensificacién, de las corrientes de retorno.

Aplicacién de capas de relleno técnico con distintos materiales, sobre la duna,
favoreciendo la rigidizacién del suelo, y de la propia duna, y en parte,
contribuyendo a la reflexion de las olas de tormenta.

Dragado del Canal de acceso a Marina Bay, que contribuye a interrumpir el

transporte de arena desde Dickenson Bay.

e De origen natural:

O

O

Marejadas generadas por Ciclones Tropicales en un nuevo Periodo Activo
iniciado en 1994, en la cuenca del Atlantico Norte.

Bajos y Cabezos Rocosos, causantes de procesos de difraccién del oleaje,
gue favorecen la generacion de corrientes de retorno en determinadas zonas
de la playa.

Elevacién del nivel medio del mar, inducida por el Cambio Climatico.

Adicionalmente, debe sefialarse la ocupacion de la duna del Sector 1 por plantas invasoras,

cuyo posible efecto deberia evaluarse a mas largo plazo.
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VI. ESTRATEGIA DE REHABILITACION Y MANE]JO

El IPCC (2022) analiza algunas de las posibles estrategias de adaptacion, en la zona costera,
ante el incremento del nivel del mar proyectado (Fig. 45).

¢ %y
jed lifetime of measures easures witl

y
»

based protection

{ adantat

Figura 45: Posibles estrategias de adaptacion, en la zona costera, ante el incremento del nivel del mar.
Momento recomendado para su implementacién y durabilidad estimada (IPCC, 2022).

Para el momento actual recomienda medidas de adaptacion basadas en el ecosistema, o la
ejecucion de obras de proteccion basadas en los sedimentos, como la aplicacién de la

alimentacién artificial de arena para la recuperacion de playas y dunas.

A mas largo plazo recomienda la ejecucién de otras actuaciones de ingenieria. Sin embargo,
cualquier andlisis de estrategia debe partir de las caracteristicas de la zona costera en
cuestién, incluyendo la identificacién de las causas del proceso erosivo, y garantizar en lo
posible, la recuperacion y preservacion de sus valores naturales, asi como la disponibilidad

de financiamiento y tecnologia, entre otros elementos de analisis.

En su articulo “Medidas de Proteccion Costera — Pequefios Estados Insulares en Desarrollo
frente al Incremento del Nivel del Mar”, Wong (2018), resume las distintas actuaciones que se

han ensayado en estos paises, para la defensa de las costas frente a la erosion.

Wong (2018) resume las caracteristicas topogréficas de la zona costera y tipos de soluciones
mas aplicadas, y propuestas para 35 paises identificados como Pequefios Estados Insulares

en Desarrollo (PEID). Sus apuntes sobre Antigua y Barbuda se muestran en la Tabla 16.

En el caso de Runaway Bay, como se ha descrito, efectivamente, se ha ensayado el disefio y
ejecucion de estructuras de defensa costera, que parecen haber sido concebidas,
exclusivamente para la proteccion de las propiedades a su resguardo, sin tomar en cuenta un
enfoque integral que incluya la recuperacion y preservacion de la playa, el cual tendria también

mayores probabilidades de éxito en la preservacion de las propiedades referidas.
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Tabla 16: Caracteristicas topograficas existentes, y medidas de adaptacion propuestas. Antiguay Barbuda
Tomado de Wong (2018).

*ABE: Adaptacién Basada en Ecosistemas.

Medidas de Propuesta de Comments on
; Elementos .. .
Pais Adaptacién Medidas de ABE* and other
Destacados . .
Existentes Adaptacion aspects
Litologia Mixta Defensas contra L ..
.g . Disefio deficiente
Arrecifes Defensas Costeras |penetracién del mar .
. , o ] de medidas
Antiguay |Playas Conservacién de Elevacién de Diques .
existentes.
Barbuda |Dunas Corales y Manglares|Proyectos
Pasto Marino relacionados con Recomienda ABE
Manglar ecosistemas costeros

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

de tecnologias de proteccién costera para los PEID (Tabla 17).

Tabla 17: Propuesta de clasificacion de las tecnologias de proteccion costera para los PEID (Wong, 2018).

Clasif

Tecnologia de Proteccion

Uso en PEID

Estructuras Rigidas

Costoso; Zonas criticas donde no es posible retirarse;

A . - .
Rompeolasy Espigones opcion para los PEID con mas recursos
Estructuras Blandas - -
. Corto plazo; para usos especificos; Gtil en costas de
B |Vertimientos de Arena L
uso turistico
Bolsas contenedoras de arena
Estructuras Hibridas o
C ) Al alcance de PEID pero generalmente limitado a
Costas vivas . , .
ABE costas de baja energia; requieren una adecuada
— investigacion para su disefio. Normalmente
Manglares .
D ) adecuadas para los PEID. Pueden combinarse con
Arrecifes de Coral o
estructuras hibridas.
Dunas
Elevacion del Terreno
E |Rellenos Costoso, pero mas permanente que la categoria A
Flotantes
E Estructuras sobre pilotes Podrian considerarse mas seriamente en funcién de la
Construcciones anfibias Ilegada de nuevas tecnologias
Islas flotantes
Imitacién de la Naturaleza
G |Ingenieria ambiental Requieren investigacion previa
. . Se debe permanecer actualizado en funcion del
H |Nuevasideas innovadoras

surgimiento de nuevas ideas y tecnologias
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Respecto a las propuestas de Wong, para su aplicacion en Antigua y Barbuda, dado que, por

su ubicacién, los peligros naturales asociados al impacto de ciclones tropicales, y los efectos

del Cambio Climético a mediano y largo plazo, constituyen las principales preocupaciones

para este pais, resultan logicas, en términos generales. Sin embargo, un analisis a mayor

detalle, permite apreciar que existen diferentes estrategias de manejo con probabilidades de

éxito, en funcion del tipo de costa y su exposicion directa o no, a las ondas de oleaje que se

generan y propagan por el océano abierto.

Para el caso que nos ocupa, una playa arenosa con diferentes grados de antropizacion y tipos

de actuacion que permiten subdividirla en 4 sectores para su estudio y disefio de estrategias;

y atendiendo a los resultados expuestos y resumidos en V.9, y las causas de la erosion

identificadas en V.9.1, tendrian mayores probabilidades de éxito las alternativas ingenieriles

agrupadas en las clasificaciones B y D (Tabla 18).

Tabla 18: Medidas propuestas para la playa de Runaway Bay (tabla incluida parcialmente en el Plano 8).

Playa N Medidas . )
Elementos Significativos ) Medidas Propuestas Comentarios
Runaway Bay Existentes
Suave Pendiente Alimentacion Artificial Analizar posibilidad
Duna escarpada cubierta Recuperacion de Dunas |de remover o
por plantas invasoras Reforestacion de Dunas |proteger los cimientos
Sector1 Aflor. Rocosos (Norte) Eliminacién de especies |de las estructuras
Construcciones sobre la invasoras sobre laduna |sobre ladunaen el
duna (Sur) extremo Sur
Pendiente abrupta al pie |Escolleras a L, De no ser posible
Eliminacién de escolleras
del rompeolas modo de remover las
Deterioro de calidad espigones, Alimentacion Artificial escolleras, se
Sector2 |amb. enzonaconfinada |rompeolasy Recuperacién de Dunas |recomienda evaluar la
Construcciones sobre la |recubrimiento |Reforestacién de Dunas |condicidn de sus
duna Proteccidn de cimientos |cimientos
Bajos y Cabezos de construcciones
Suave Pendiente Escolleraa Alimentacion Artificial Analizar posibilidad
Duna ocupada por modo de Recuperacion de Dunas |de remover o
construccions y plantas |espigon de fin |Reforestacion de Dunas |proteger los cimientos
Sector3 invasoras de playa Eliminacién de especies |de las estructuras
Aflor. Rocosos (Norte) invasoras sobre laduna |sobre laduna
Bajos y Cabezos
Pequefiaareade arena |Escolleraa Eliminacion de muros o |Si se elimina el muro,
gruesa al Norte modo de uso como nucleo de duna |analizar opciones de
En general se perdidla |espigdn de fin JAlimentacién Artificial reconfigurar desplazar
Sector4 |playaemergida de playa Recuperacion de Dunas |la duna haciatierrao
Duna ocupada por Proteccidn con |Reforestacion de Dunas |proteger los cimientos
construcciones rocasy muro |Proteccidn de cimientos |de las estructuras
Bajos y Cabezos de concreto de construcciones vulnerables
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VI.1 Medidas a corto y mediano plazo.

Si bien es siempre lo mas recomendable recuperar y preservar las condiciones naturales de
la playa, se entiende que a corto plazo no sera factible la aplicacion de un programa de
demoliciones bajo indemnizacién que elimine las instalaciones que actualmente ocupan la
duna de la playa en perjuicio de su estabilidad, y cada vez mas vulnerables a la accion del

mar como resultado del proceso de erosion al que ellas mismas contribuyen.

De tal modo, es preciso recurrir, en lo inmediato, al disefio de acciones que, a una misma vez,
contribuyan a la recuperacion de la playa, y a la proteccion de las instalaciones ocupantes de

la duna.

Se propone entonces de manera inmediata, la ejecucion de un proyecto integral de
alimentacién artificial de arena, que incluya la recuperacion o potenciacion de la duna en
aguellos sectores donde resulte posible, ademas de la eliminacién de las plantas invasoras y
reforestacion con especies propias de las playas en la region del caribe, con un enfoque

funcional.

Este tipo de acciones, ejecutadas de manera conjunta, han demostrado una elevada eficacia,
puesto que mediante su aplicacién las playas son disefiadas como obras civiles 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 (parte de la informacion

incluida en el Plano 8):

¢ Morfolégicas: conformando un perfil bien desarrollado y completo, con la presencia de los
distintos elementos morfoldgicos que lo conforman (fundamentalmente barras
sumergidas, bermas y dunas, por demas reforestadas con las especies propias de playas
del Caribe), y un incremento notable del ancho de la franja de Sol.

e Estéticas: avanzando en la restitucion gradual de los valores estéticos y paisajisticos
naturales del ecosistema original, mediante la rehabilitacion, tanto del perfil arenoso, como
de la vegetacion costera correspondiente.

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

- Recreativo y Turistico: a cuyo acondicionamiento contribuira el logro de los preceptos
antes referidos, relativos a la conformacion de un perfil con Area de Sol y Capacidad
de Carga adecuadas, y una imagen natural atractiva.

- Obra Civil de Defensa Costera: tomando ventaja de la naturaleza esencialmente
disipativa de las playas con volimenes de arena suficientes para conformar perfiles
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extensos, de suave pendiente, con barras sumergidas y bermas potentes, y dunas con
reservas de arena y cotas de disefio adecuadas, todo para garantizar una eficiente
disipacion de la energia de las olas propias de fuertes marejadas generadas por

eventos meteoroldgicos extremos.

El disefio de la reforestacion, de acuerdo al tipo de plantas a emplear y su distribucion en el
perfil, cumplir4 también funciones propias de estabilizacion de las dunas arenosas, evitando
su deflacion, e incluso contribuyendo a su acrecién reteniendo la arena puesta en suspension
por la accién del viento, asi como conformando una barrera eficaz frente a la intrusién hacia
tierra del aerosol salino, lo que permite atenuar su accién corrosiva sobre estructuras y

equipos con componentes metalicos.

La recuperacion de los valores estéticos y paisajisticos naturales de la playa tiene un impacto
ambiental positivo y brinda un valor agregado para hacerla atractiva y potenciar su uso

turistico y recreativo.

Siendo factible el empleo de este tipo de soluciones, recurrir a otras mas invasivas como la
construccién de estructuras rigidas de defensa costera, va en desmedro de la consecucién de
este propésito, y por si solas, aln no serian capaces de restituir el déficit de sedimentos

acumulado por la playa como resultado del proceso erosivo sufrido hasta hoy.

Las acciones enunciadas y propuestas para su ejecucion a corto plazo, se alinean, ademas,
con la implementacién de los conceptos de Desarrollo Sostenible, Turismo Sostenible, y

Adaptacién al Cambio Climatico basada en Ecosistemas.

En cualquier caso, independientemente de las acciones o estrategias seleccionadas, la
naturaleza dinamica 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 mediano y largo plazo.

VI.1.1 Sector 2. Requerimiento de definiciones previas.

Sera preciso definir con anterioridad, el modo de actuar en el Sector 2, donde se encuentran
estructuras de proteccion costera cuya construccion se debe a la iniciativa privada, y que

impedirian la ejecucion de las acciones propuestas a corto plazo en esta area.

Para la recuperacion y el manejo integral de la playa, es recomendable la retirada de estas
estructuras.
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De una parte, los espigones interrumpen el transporte longitudinal de sedimentos y el
rompeolas dificulta la llegada a la playa de este sector, de los nuevos aportes provenientes
de las zonas de produccion, fundamentalmente situadas en el perfil sumergido. Ademas, de
conjunto, la excesiva disminucién de la energia del oleaje incidente en condiciones habituales,
ha propiciado una deficiente circulacion de las aguas favoreciendo su eutrofizacion, la

proliferacion del pasto marino en la zona de bafio y la rigidizacion de perfil sumergido.

Sin embargo, de otra parte, estas estructuras cumplen una cierta funcion de proteccion de la
propiedad privada a su abrigo ante los eventos mas extremos.

El vertimiento de arena propuesto, permitiria conformar una playa con el volumen de arena
suficiente para disipar la energia de las olas ante el evento de disefio. En tanto, la potenciacién
y reforestacion de la duna, sumado al uso de bolsas de material geotextil rellenas de arena, o
de los elementos de rocas del actual rompeolas, para la proteccién de los cimientos de las
construcciones ante los eventos mas extremos, se complementarian para sustituir la funcion

que hoy cumple el rompeolas.

Ante los casos mas extremos, donde impacten olas de gran altura y la surgencia de huracan
genere una la elevacién del nivel del mar superior a las cotas de disefio, no sera posible evitar
eventos de penetracion del mar y afectaciones a la propiedad, ni por las actuales estructuras,

ni por la solucién propuesta.

En cambio, la estrategia propuesta tiene la ventaja de devolver sus valores naturales y valor
de uso social, a la playa, creando, ademas, las condiciones adecuadas para su posible uso

con fines turisticos.

Finalmente, en caso de no remover las estructuras de defensa en el Sector 2, no seria posible
actuar en el mismo, y se ejecutarian, de manera aislada, las acciones propuestas para los
sectores 1, 3y 4. En tal escenario, se recomienda, ademas, que se realice una evaluacion y
monitoreo del estado de los cimientos del rompeolas, vulnerables a la accién de socavacion
del mar, de acuerdo a la pendiente del perfil sumergido medido durante el levantamiento

batimétrico en el lugar.

VI.1.2 Acciones a corto y mediano plazo.

Resumiendo, las acciones a ejecutar a corto o mediano plazo, a la mayor brevedad en la

medida de lo posible, serian:

84

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 Runaway Bay

G / \M MA Antigua y Barbuda

TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE REPORTE FINAL. Agosto/2022

- Negociacion entre autoridades y propietarios, sobre la estrategia a seguir en el Sector
2, en relacion a las estructuras de defensa costera alli emplazadas (inmediato).

- Negociacion entre autoridades y propietarios, para la definicion de las estructuras a
proteger mediante la colocacion de sacos de material geotextil o elementos de las
escolleras a retirar (si aplica), segun corresponda, ya sea apoyados en los cimientos,
0 como nucleo de la duna a conformar (inmediato).

- Vertimiento de arena a lo largo de toda la playa, o en los sectores 1, 3y 4, en caso de
optarse por no actuar en el sector 2 (a la mayor brevedad tras concluir negociaciones).

- Reconformacion o potenciacion de la duna en los sectores beneficiados por el
vertimiento de arena (de conjunto con el vertimiento de arena).

- Eliminacién de plantas invasoras sobre la duna y postduna (mediano plazo).

- Reforestacion de la duna y postduna (tras eliminacion de invasoras).

- Proteccién de los cimientos de las estructuras definidas, ante eventos de erosion
extrema, mediante el uso de sacos de material geotextil rellenos de arena, o elementos

de las escolleras a retirar (si aplica), segun corresponda (mediano plazo).

El orden cronoldgico de las acciones propuestas puede variar en funcion de las posibilidades
reales. El disefio de las actuaciones propuestas se expone en el capitulo siguiente.

VI.2 Medidas a largo plazo.

La estrategia a largo plazo estard, necesariamente, ligada a la efectividad prevista, y
posteriormente comprobada mediante el monitoreo, de las medidas a ejecutar a corto y

mediano plazo.

Esta estrategia estara signada entonces por el ritmo esperado, y posteriormente verificado,
del retroceso de la linea de costa, relacionado a su vez, con el periodo de retorno de los
eventos de extremos capaces de generar los principales eventos de erosion en la playa, y con

la elevacién del nivel del mar, inducida por el Cambio Climatico Global.

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 previsible de la elevacion

del nivel del mar y al monitoreo del retroceso de la linea de costa.
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Sin embargo, Wong (2018) reconoce que la retirada, como estrategia de adaptacién, no es
posible en muchos Pequefios Estados Insulares en Desarrollo (PEID) debido a su pequefio
tamafio, a la limitacion de sus tierras y a su naturaleza de baja altitud. Esta es, en general, la

situacion de Antigua y Barbuda.

Como se ha referido, el incremento del nivel medio del mar, genera por si mismo, un
requerimiento adicional de sedimentos para mantener el equilibrio dindmico del perfil de la
playa y evitar que se produzca un retroceso de la linea de costa. La plataforma insular de
Antigua y Barbuda, probablemente albergue y contindie produciendo, los volumenes de arena
suficientes para mantener este balance, pero, en las actuales condiciones, resulta muy poco
probable que la dindmica litoral favorezca el necesario transporte de estos voliumenes de
sedimentos desde las zonas de produccién hacia la playa de Runaway Bay, por lo que la
aplicacion periddica de la alimentacion artificial de arena, parece ser el elemento esencial de
la estrategia de manejo a largo plazo, para el enfrentamiento a los efectos de la erosion en la
zona de estudio.

Con base en todo lo anterior, y dado que se ha determinado que la erosion en Runaway Bay
Beach, resulta de la combinacién de causas antrépicas y naturales, incluyendo posibles
efectos del Cambio Climéatico, los elementos esenciales de la estrategia de manejo a largo

plazo, serian (parte de la informacion incluida en el Plano 8):

- Creacion del marco institucional y legal que promueva y garantice la implementacion de
estrategias y acciones, encaminadas a la gradual restitucion de las condiciones naturales
de la playa, eliminando los elementos antropicos que contribuyen a su erosion.

- 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.

- Aplicacién periodica de la Alimentacion Artificial de Arena, para restituir, de manera casi
instantanea, el déficit en el aporte del volumen de sedimentos requerido por la playa para
alcanzar el equilibrio dinamico.

- Otras acciones como las encaminadas al mantenimiento y proteccién de la duna y su
cobertura vegetal, o de las obras de proteccién de los cimientos de las construcciones que
se conserven en la zona, seran igualmente evaluadas, disefiadas y ejecutadas segun

corresponda.
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Wong (2018), destaca el positivo ejemplo de Barbados, que ha creado una Unidad de Manejo
de la Zona Costera cuyo trabajo incluye el disefio y ejecucién de medidas de ingenieria duras

y blandas, para la proteccion, estabilidad y mejora de las playas.

La implementacion del Programa de Manejo Integrado Costero de la playa de Varadero, en
Cuba (Fig. 46), es también un ejemplo a destacar en el &rea, asi como el Programa Nacional
de Inversiones para la Recuperacion de las Playas, con que cuenta este pais, como parte del
Plan del Estado Cubano para el Enfrentamiento al Cambio Climatico. Todo esto estuvo
antecedido por la implementacion del Decreto Ley 212, de la Gestion de la Zona Costera, el
cual fue redactado en consulta con la comunidad cientifica cubana y tomando referencias de

legislaciones foraneas a la vanguardia en su momento en estos temas.
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Figura 46: Componentes del Manejo Integrado de la Playa de Varadero, asumido por la Oficina local de
Manejo Integrado Costero perteneciente al Ministerio de Ciencia, Tecnologiay Medio Ambiente de Cuba.
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VII. DISENO DE LA SOLUCION PROPUESTA

VII.1 Alimentacion Artificial de Arena.

En las Gltimas décadas del siglo XX comenz6 a generalizarse la aplicacion de la alimentacion
artificial de arena, con preferencia a las tradicionales obras rigidas de defensa costera.

Juanes (1996), refiere 3 importantes ejemplos al respecto:

e Enla Republica de Georgia, en el Mar Negro, el fracaso de varias obras de proteccion de
playas mediante la construccion de espigones y diques hasta 1981, llevé a la sustitucion
de estos y a la ejecucion de proyectos de alimentacién 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 rehabilitacién de playas mediante la
alimentacion artificial de arena (MOPU, 1988).

e 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
periddicamente, 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 existié hasta la década de los setenta del pasado siglo, debié
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 inicié

un nuevo proyecto para el vertido de unos 600 000 m? de arena en 3 500 m de playa.

En el area del Caribe, Cuba ha sido pionera en su aplicacién para la recuperacién 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 m?, 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 ademas: la demolicion de méas de un centenar
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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
kilbmetros de dunas; y la construccion de pasarelas rasticas de acceso a la playa para

garantizar la preservacion de las dunas y su vegetacién; entre otras acciones.

Asimismo, el programa de inversiones para la recuperacion de la playa de Varadero, fue una
de las bases para la concepcion del Programa Nacional de Inversiones para la Recuperacion
de Playas en Cuba, integrado posteriormente al Plan del Estado Cubano para el
Enfrentamiento al Cambio Climatico (Tarea Vida). Sumando este programay las experiencias
iniciales, se han vertido mas 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 oportunidad.

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 m2 de arena a verter en su conjunto, para la recuperacion de

las playas Cancun y del Carmen, otras de la Riviera Maya y la isla de Cozumel.

Juanes et al., (2012) reportan la ejecucion 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 fue argumentado en el capitulo precedente, la aplicacion de la alimentacién artificial de
arena a la playa de Runaway Bay Beach, tiene como objetivo, restituir, de manera casi
instantanea, el déficit de sedimentos que ha acumulado la playa como resultado del proceso
erosivo que ha enfrentado, devolviéndole sus valores naturales; garantizando que cuente con
los volumenes de arena necesarios para disipar la energia de las olas generadas por eventos
meteoroldgicos extremos, cumpliendo funcion como obra de defensa costera; y potenciando

su valor de uso para la recreacion y el turismo.

Con tal fin fue preciso definir una zona de préstamo con el volumen de arena necesario y
caracteristicas de la arena compatibles con la arena nativa de la playa, y calcular los
parametros de disefio del proyecto, asi como prever la tecnologia a emplear y estimar los

costos de la ejecucion.
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VII.1.1 Zona de Préstamo.

Sobre la base de los trabajos realizados antes del inicio del trabajo de campo, se habian
definido varias zonas a lo largo del litoral, desde la bahia de Dickenson hasta las “Sandy
Islands”, que debian ser exploradas con el fin de seleccionar las mas adecuadas para ser
utilizadas como zona de préstamo para un posible proyecto de restauracion de la playa

mediante la aplicacién de alimentacion artificial de arena.

Tras la exploracion inicial, se definié un poligono con area de 130,000.0 m? y perimetro de
1465.7 m. La zona de préstamo propuesta se encuentra mas alla de la profundidad de cierre
calculada para el perfil activo de la playa de Runaway Bay o las adyacentes, de modo que su
dragado no afectara la estabilidad de estas playas y el vertido constituir4 un aporte de nuevos

sedimentos al perfil, y no una redistribucién de los sedimentos en el propio perfil.

Asimismo, la zona de préstamo cuenta con la profundidad requerida para el empleo de dragas
de succién en marcha con capacidad para almacenar importantes volimenes de arena, y se
encuentra a una distancia idonea, de la zona de actuacién, para garantizar la factibilidad

econdmica de la ejecucién del proyecto.

Las coordenadas de los vértices del poligono que delimita la zona de préstamo propuesta y
su ubicacion se muestran en la Tabla 19 y la Figura 47.

Se completd el reconocimiento del poligono definido, incluyendo, el levantamiento batimétrico

(Planos 3y 4) y 66 estaciones de buceo.

El levantamiento batimétrico y el reconocimiento mediante buceo permitieron comprobar que
se trata de un area con fondo arenoso, de batimetria regular, con suave pendiente,
profundidades de 11.0 m a 15.0 m bajo el nivel medio del mar, y sin obstaculos como cabezos

rocosos o arrecifes de coral.

Tabla 19: Coordenadas de los vértices del poligono que delimita la zona de préstamo.

CUENCA "GREAT SISTER" COORDENADAS DE LOS VERTICES
Vértices Ar)l(tigua 1943 (BVVIYG) — WGS - 84 e

1 413788.255 | 1897156.264 17.16140 -61.87252
2 413504.843 | 1897361.636 17.16326 -61.87519
3 413482.545 | 1897501.288 17.16452 -61.87539
4 413901.503 | 1897568.181 17.16513 -61.87145
5 414022.965 | 1897480.164 17.16433 -61.87031
6 413788.255 | 1897156.264 17.16140 -61.87252
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Figura 47: Ubicacién relativa de la playa de Runaway Bay, y la zona de préstamo propuesta, asi como
algunos obstaculos en el lecho marino que deben tenerse en cuenta durante la ejecucion del proyecto.

En cada estacion de inmersién se midié el espesor de la capa de arena, obteniendo 1,65 m
de material con caracteristicas adecuadas para su uso en la recuperacion de la playa, en una
primera evaluacion. La Tabla No. 20 muestra el volumen del recurso mineral identificado y

medido en el bloque de recursos Great Sister, estimado a partir de los espesores medidos.

Tabla 20: Recurso Mineral Identificado y Medido en la Zona de Préstamo.

ZONA DE PRESTAMO|  Area (m?) Espesor (m) | Volumen (m®)
Cuenca Great Sister
Recurso Mineral 130 000 1.65 214 500
Identificado y Medido
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VII.1.2 Caracterizacion de la Biota Marina.

Se realizaron seis transeptos de buceo en la zona de préstamo propuesta, dirigidos por MSc.
Linnet Busutil, bidloga marina del "Instituto de Ciencias del Mar" de Cuba.

La especialista pudo comprobar el predominio de fondos arenosos blandos con baja
biodiversidad, colonizados en parte por macroalgas, principalmente del tipo halimeda, cuya
especie es productora de sedimentos biogénicos como los encontrados en el sitio segun los

resultados preliminares del andlisis de composicidn de las muestras de arena.

El resto del equipo confirmé las observaciones de la especialista durante las estaciones de

buceo realizadas en toda la cuenca, espaciadas cada 50 m.

El estado saludable de las poblaciones encontradas a pesar de la alta turbidez del agua,
permite presumir una elevada capacidad de adaptacion, y un impacto minimo de las obras de

dragado, mas aun, considerando su caracter puntual en el espacio y el tiempo.

VII.1.3 Caracterizacion del Recurso.

El analisis granulométrico realizado a las 64 muestras colectadas en la zona de préstamo,
demostré que predomina la arena gruesa, particularmente en su limite Sur. En el Plano No. 5
se representa la distribucion de la granulometria dentro de la zona de préstamo, y el resultado

de los analisis de laboratorio, en las Tablas 21 y 22 (Anexo Il).

Los andlisis de composicion, realizados a 6 muestras distribuidas dentro de la zona de

préstamo confirmaron el origen biogénico de la arena (Tabla No. 23).

En la zona de préstamo propuesta, la cuenca "Great Sister”, la arena es 100% biogénica, de
color gris claro, con predominio del grupo de restos de algas calcareas, seguido de restos de
moluscos, bioclastos no identificados y foraminiferos. Ninguna de las muestras analizadas,
incluia restos de origen mineral o terrigeno. En "Otros Grupos" se contabilizaron, anélidos,

restos de molares de cangrejo, espiculas de esponja, y otros muy poco representativos.

En el grupo de Bioclastos no identificados, entre el 50% y el 60% resultaron ser
conglomerados, granos formados por otros mas pequefios unidos por una matriz calcarea.

Por ello, los porcentajes de este grupo parecen relativamente elevados.

En general, los granos de arena aparecen poco pulidos, con bordes angulosos y sin brillo, con

abundancia de aportes recientes, lo que indica una baja madurez sedimentaria.
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Tabla 21: Zona de préstamo. Distribucién por muestra, por tamiz.

Muestras Rangos de Tamices
ana de -4 4.2 21 1-05 0.5- 0.25- 0.125- <
Préstamo 0.25 0.125 0.063 0.063
109 6 9.2 14.5 20.6 25.2 16.3 4.6 3.4
110 1.7 5.9 11.4 21.3 34.3 19.5 2.9 2.8
111 13.1 11.1 16.1 21.2 23 10.7 3 1.7
112 4.4 5.9 13.2 23.3 32.5 17.1 1.9 1.4
113 9.8 13.2 20.5 24.4 20.3 8.6 1.5 1.5
209 1.9 8.2 13.9 22.8 31.8 16.9 2.8 1.6
210 6.7 15.3 21.7 27.6 19.8 6.6 1.8 0.3
211 12.8 12.3 17.5 23.9 23.4 7.2 1.9 0.9
212 5.1 10.9 18.9 25.7 28.2 9.3 1.1 0.6
213 14.1 13.8 21.4 26.6 18.4 4.2 0.9 0.5
214 13.4 15 23.5 28.4 16.4 2.5 0.5 0.1
309 3.3 4.4 11.4 22.8 34.5 17.6 3.2 2.6
310 1.7 3.8 12.2 22.4 36.1 21.2 1.1 0.8
311 1.9 3.8 11.5 23.7 39.5 17 1.4 0.9
312 2.2 6 13.9 27.5 24.5 12.4 1.7 1.5
313 1.2 5.1 16.7 33.2 34.3 7.2 0.9 1.1
314 2 5.9 18.6 34.8 29.8 5.9 1.4 1.5
315 2.3 8.1 23 34.1 26.1 4.9 0.4 0.8
409 7.8 9.9 15.7 29.8 30 5.3 0.7 0.6
410 4.9 8.9 17.4 34.4 28.1 4.6 0.9 0.6
411 13.7 15.3 20.7 28.4 17.7 2.5 1.2 0.4
412 14.5 12.7 21 33.7 16.1 1.3 0.3 0.3
413 9.8 10.3 22.7 34.7 19.2 1.9 0.8 0.4
414 10.2 14.6 25.1 31.4 15.8 1.6 0.8 0.4
415 18.1 18 25.7 24.8 10.6 1.6 0.9 0.3
416 4.8 14.1 30.4 33.2 15.1 1.4 0.4 0.5
509 1.1 3 9.6 23.2 39.3 17.5 3.2 2.8
510 2.3 5.1 16.7 34.2 31.6 7.2 1.2 1.5
511 10.1 11.1 21.6 33.4 19.9 2.4 0.9 0.4
513 0.00 20.90 13.60 21.10 30.20 12.40 0.90 0.50
514 1.6 5.2 21 39.4 25.4 3.2 2.1 2
515 1.2 7.6 20.8 38.3 26.3 3.5 1 1.2
516 9.6 13.3 25.4 32.4 16.1 2 0.9 0.1
517 10.5 12.8 25.1 32.4 16.3 1.8 0.6 0.4
609 1.8 8.4 17.2 30.5 28.8 9.2 2.6 1.3
610 17.1 13.1 21.3 30 14.7 2.4 0.9 0.2
611 5.7 10.2 22.4 38.7 18.9 2.2 1.1 0.6
612 9.8 13.4 26.4 35.1 12.7 1.3 0.8 0.2
613 8.3 10.8 25 39.7 14.3 1 0.6 0.2
614 12.5 11.7 25.1 35.3 12.3 1.4 1.2 0.2
616 1.8 6.1 18.6 40.1 27.4 4 0.7 1.2
617 9.1 16 28.6 32.5 11.4 1.2 0.6 0.4
709 1.7 5.1 17 37.8 28.6 6.5 1.6 1.5
710 2.8 6.4 16.6 36.3 27.4 6.1 1.9 2
711 2.6 6.2 17.4 39.7 27.4 4.2 0.9 1.3
712 10.7 18.5 29.8 29.6 9 1.2 0.9 0.2
713 1.1 4.2 9.8 25.7 36.9 13.7 4.8 3.8
714 6.3 8 19.2 37.8 22.1 4 1.3 1.1
715 1.5 4.8 16.3 36.8 31.6 5.5 1.4 2
716 9.2 12.6 33.8 36.9 6.6 0.5 0.2 0.1
717 3.7 6.6 26.1 50.3 12.4 0.3 0.1 0.3
809 33.8 19.9 21.8 15.8 6.4 1.7 0.6 0.1
810 22.4 25.5 23.8 15.8 7.4 2.7 1.8 0.4
811 21.6 17.6 25 25.4 8.2 1.3 0.5 0.2
812 4.5 11.5 28.8 30.8 15.6 4.9 2.1 1.7
813 8.8 10.2 18.9 28.6 20.6 7.3 3.5 2
814 19.4 19.2 23.3 22.8 10 2.7 2.3 0.4
815 6.6 10.9 27 38.5 12.9 2.4 0.7 0.8
816 2.6 13.1 30.3 40 11.2 1.3 0.7 0.6
817 3.5 11.4 40.5 40.3 3.8 0.1 0.1 0.2
1110 9.6 18.9 29 24.7 11.4 3.3 2.3 0.7
1111 10.5 11.9 16.8 24.5 25.3 8.2 1.7 0.9
1112 7.4 9.1 13.2 20.7 27 15.7 3.5 3.1
1211 6.4 7.1 16.6 25.4 24.7 12.2 3.7 3.7
MT GS NW 6.25 9.31 17.07 25.44 26.66 11.11 2.01 1.47
MT GS Centro 6.85 10.45 21.31 33.87 21.22 4.09 1.16 0.88
MT GS SW 13.69 15.48 26.60 28.67 10.68 2.71 1.37 0.71
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Tabla 22: Zona de Préstamo. Estadisticos fundamentales y clasificacién de acuerdo al tamafio del grano.

Muestras Percentiles M Estadisticos
Zonade Desv. . . . Clasificacion
Préstamo D50 D90 (mm) (D) Stand. () Asimetria | Kurtosis
109 0.5068 2.96 0.558 0.843 1.672 -0.103 2.592 Arena Gruesa
110 0.4118 1.73 0.451 1.149 1.383 -0.225 3.227 Arena Media
111 0.7294 4.72 0.798 0.325 1.718 -0.015 2.361 Arena Gruesa
112 0.4685 2.08 0.536 0.899 1.419 -0.412 3.136 Arena Gruesa
113 0.8338 3.96 0.861 0.216 1.568 0.115 2.670 Arena Gruesa
209 0.4668 2.02 0.520 0.944 1.393 -0.203 2.898 Arena Gruesa
210 0.8558 3.45 0.888 0.171 1.414 0.054 2.617 Arena Gruesa
211 0.8080 4.66 0.892 0.165 1.595 -0.034 2.438 Arena Gruesa
212 0.6673 2.93 0.725 0.465 1.391 -0.199 2.713 Arena Gruesa
213 0.9832 4.90 1.071 -0.099 1.480 0.030 2.517 Arena Muy Gruesa
214 1.0608 4.77 1.153 -0.205 1.368 -0.073 2.386 Arena Muy Gruesa
309 0.4258 1.74 0.468 1.096 1.408 -0.309 3.423 Arena Media
310 0.4162 1.55 0.465 1.105 1.228 -0.526 3.393 Arena Media
311 0.4273 1.55 0.478 1.066 1.211 -0.508 3.678 Arena Media
312 0.5636 1.92 0.570 0.811 1.344 -0.052 3.216 Arena Gruesa
313 0.5709 1.72 0.593 0.753 1.142 -0.035 3.815 Arena Gruesa
314 0.6268 1.85 0.636 0.654 1.215 0.116 3.917 Arena Gruesa
315 0.7158 2.07 0.736 0.442 1.175 0.004 3.539 Arena Gruesa
409 0.6813 3.43 0.778 0.362 1.382 -0.369 2.890 Arena Gruesa
410 0.6861 2.69 0.745 0.425 1.269 -0.284 3.320 Arena Gruesa
411 0.9939 4.83 1.106 -0.146 1.444 0.042 2.586 Arena Muy Gruesa
412 0.9646 4.96 1.142 -0.192 1.354 -0.191 2.544 Arena Muy Gruesa
413 0.8678 3.95 0.971 0.042 1.311 -0.193 3.040 Arena Gruesa
414 0.9989 4.06 1.087 -0.120 1.315 0.012 2.966 Arena Muy Gruesa
415 1.3747 5.45 1.398 -0.483 1.392 0.276 2.769 Arena Muy Gruesa
416 0.9865 3.10 1.014 -0.020 1.163 0.130 3.583 Arena Muy Gruesa
509 0.3979 1.31 0.417 1.263 1.250 -0.117 3.766 Arena Media
510 0.5928 1.80 0.608 0.718 1.218 -0.009 3.931 Arena Gruesa
511 0.8630 4.03 0.967 0.048 1.344 -0.168 2.910 Arena Gruesa
513 0.2000 0.00 1.363 -0.447 1.408 -0.007 2.288 Arena Muy Gruesa
514 0.6773 1.80 0.660 0.599 1.200 0.491 4.525 Arena Gruesa
515 0.6919 1.92 0.700 0.515 1.142 0.248 4.125 Arena Gruesa
516 0.9663 3.92 1.055 -0.077 1.288 -0.106 2.795 Arena Muy Gruesa
517 0.9674 4.14 1.064 -0.090 1.309 -0.069 2.955 Arena Muy Gruesa
609 0.5997 2.04 0.612 0.708 1.313 0.056 3.206 Arena Gruesa
610 1.0552 5.34 1.198 -0.260 1.436 -0.016 2.435 Arena Muy Gruesa
611 0.8124 2.99 0.876 0.190 1.234 -0.053 3.626 Arena Gruesa
612 0.9951 3.96 1.104 -0.143 1.248 -0.078 3.068 Arena Muy Gruesa
613 0.9029 3.59 1.019 -0.027 1.192 -0.269 3.262 Arena Muy Gruesa
614 0.9893 4.60 1.123 -0.167 1.313 -0.064 3.001 Arena Muy Gruesa
616 0.6667 1.85 0.678 0.561 1.130 0.100 4.324 Arena Gruesa
617 1.0965 3.85 1.156 -0.209 1.235 0.102 3.318 Arena Muy Gruesa
709 0.6196 1.76 0.615 0.701 1.190 0.168 4.075 Arena Gruesa
710 0.6330 1.94 0.635 0.655 1.290 0.151 3.924 Arena Gruesa
711 0.6617 1.91 0.678 0.561 1.177 0.028 4.264 Arena Gruesa
712 1.2343 4.19 1.267 -0.341 1.244 0.197 3.201 Arena Muy Gruesa
713 0.4206 1.43 0.428 1.223 1.338 0.063 3.511 Arena Media
714 0.7403 2.91 0.789 0.342 1.315 -0.058 3.650 Arena Gruesa
715 0.5974 1.71 0.597 0.744 1.187 0.235 4.321 Arena Gruesa
716 1.1228 3.83 1.215 -0.281 1.087 -0.285 3.246 Arena Muy Gruesa
717 0.8302 2.07 0.907 0.140 0.961 -0.433 4.742 Arena Gruesa
809 2.2711 6.52 2.012 -1.009 1.406 0.677 2.810 Grava Fina
810 1.8868 5.87 1.652 -0.725 1.479 0.791 3.356 Arena Muy Gruesa
811 1.4866 5.81 1.538 -0.621 1.363 0.237 2.579 Arena Muy Gruesa
812 0.8906 2.87 0.852 0.231 1.375 0.501 3.700 Arena Gruesa
813 0.7467 3.69 0.769 0.379 1.583 0.130 2.898 Arena Gruesa
814 1.4227 5.59 1.375 -0.459 1.517 0.484 2.891 Arena Muy Gruesa
815 0.9074 3.23 0.971 0.043 1.228 0.134 3.944 Arena Gruesa
816 0.9347 2.71 0.973 0.039 1.083 0.351 4.496 Arena Gruesa
817 1.0978 2.70 1.139 -0.188 0.887 -0.167 4.727 Arena Muy Gruesa
1110 1.1978 3.94 1.133 -0.180 1.419 0.511 3.336 Arena Muy Gruesa
1111 0.7388 4.14 0.822 0.282 1.556 -0.115 2.509 Arena Gruesa
1112 0.5093 3.29 0.584 0.777 1.672 -0.167 2.631 Arena Gruesa
1211 0.5826 2.82 0.595 0.749 1.619 0.026 2.892 Arena Gruesa
MT GS NW 0.629 3.041 0.677 0.563 1.497 -0.122 2.830 Arena Gruesa
MT GS Centro 0.798 3.275 0.855 0.226 1.339 -0.021 3.329 Arena Gruesa
MT GS SW 1.164 4.824 1.195 -0.257 1.413 0.319 3.209 Arena Muy Gruesa
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Tabla 23: Resultados del analisis de composicion de la arena de la cuenca Great Sister.

Composicion de las Muestras de Arena de la Cuenca Great Sister
Muestras Algas Moluscos |Foraminifero| Bioclastos | Inorganicos Otros
de Arena |Calcdreas (%) (%) s (%) (%) (%) Grupos (%)

112 70.8 16.1 2.2 9.8 0.0 1.2
310 73.2 14.8 4.0 7.0 0.0 1.0
412 65.0 18.3 4.7 11.0 0.0 1.0
515 70.4 16.5 4.6 7.8 0.0 0.8
710 67.4 17.0 5.3 9.0 0.0 13
815 70.2 14.1 5.1 10.0 0.0 0.6

VII.1.4 Idoneidad de la arena a emplear.

Por sus propiedades fisicas y composicion, la arena de la zona de préstamo resulta adecuada
para su uso en la aplicacion de la alimentacion artificial de arena para la recuperacion de

Runaway Bay Beach.

La principal diferencia esta enmarcada en el tamafio medio del grano, sin embargo, un mayor
tamafio eleva la estabilidad de la playa al ser necesario el impacto de olas de mayor energia
para poner el grano de arena en suspension. No obstante, se ha subdividido el &rea de modo
que sea posible definir zonas de dragado especificas, de acuerdo al sector de la playa a
beneficiar (Tabla 24).

Tabla 24: Granulometria de las muestras tipo de los sectores de la cuenca Great Sister y los
correspondientes a beneficiar por el vertimiento de arena en Runaway Bay Beach.

Playa Runaway Bay Cuenca Great Sister
Sector M M Stand Clasificacion || Sector M M Stand Clasificacion
(mm)  (¢) Dev(4) (mm)  (¢) Dev(4)

1 0212 2235 0.772 Arena Fina NW | 0677 0563 1497 | ArenaGruesa
2and3] 0198 2334 05% ArenaFina NW | 0677 0563 1497 | ArenaGruesa
4 0.647 0629 1306 | ArenaGruesa || Centro| 0.855 0.226 1.339 | ArenaGruesa

Se asocia un mayor tamafio del grano de arena a una mayor velocidad de caida, y por tanto,
mayor estabilidad de la playa. Sin embargo, Miklen (1968), observaba que los granos de arena
compuestos por sedimentos biogénicos, segun su forma, a partir de cierto tamafo, no

necesariamente registraban un incremento proporcional en su velocidad de caida (Fig. 48).
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Figura 48: Comportamiento de la velocidad de caida para particulas biogénicas de formas variadas. Miklen,
(1968), en Stoddart, (1978).

Medviediev y Juanes (1981), realizaron un experimento con trampas para capturar
sedimentos en suspension en la playa de Varadero, de arena predominantemente biogénica.
La columna de trampas estuvo situada a 4 metros de profundidad durante 4 dias y fueron
muestreados los horizontes de 20, 80, 100, y 200 cm desde el fondo. Como se aprecia en la
Figura 49, el porcentaje en peso de la fraccién 0,5-1.0 resulté mayor segin aumento la

separacion del fondo.

Masa (g) H (cm) Fracciones
376 200 / —_— — 010-025
‘ 0.25-050
050-1.00
100
281 804
718 2]
0 X 40 &0 B %

Figura 49: Ejemplo de la distribucién de las fracciones de arena en un experimento con trampas de
sedimentos en suspension. Medviediev y Juanes, (1981).

Estos resultados se asocian a la porosidad y forma, muchas veces aplanada, de los granos
de arena biogénica, que a partir de determinado tamafio, favorecen su puesta y permanencia

en suspension, contrario a lo que sucederia con granos de otro origen y forma esferoidal.
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Por otra parte, la menor dureza de la calcita, particularmente de los granos de arena
conformados por restos de algas halimedas (componente de cerca del 70% de la arena en la
zona de préstamo), permiten prever cierto fraccionamiento del grano durante el dragado y

vertido, proceso que continuard bajo la accién del oleaje en la zona de lavado de la playa.

Estos elementos condujeron a proponer el empleo de la cuenca Great Sister, como zona de

préstamo, pese a las diferencias con la granulometria de la arena nativa de la playa.

Asimismo, se reserva para su empleo en Ultima instancia, el recurso depositado en los ultimos
50m del limite SE de la cuenca, el cual clasifica como arena muy gruesa, mas susceptible de

ser puesta en suspension segun las investigaciones consultadas.

VIIL.1.5 Calculo del Factor de Sobre Relleno.

La metodologia propuesta por James (1975) en el Shore Protection Manual (1984), permite
calcular el factor Ra, a partir del ploteo de los parAmetros calculados para las abscisas y lar
ordenadas y su representacion gréfica en el abaco obtenido por este autor. Raes el valor por
el cual debe ser multiplicado el volumen de relleno previamente obtenido, con el objetivo de
compensar las pérdidas previsibles atendiendo a las diferencias entre el tamafio medio del

grano de la arena nativa y la arena vertida.

Los valores de la abscisa y la ordenada para ubicar en el abaco de James (1975), se

calcularon segun la metodologia expuesta en 111.5.3.

Los valores del diametro medio M (¢) y de la desviacion estandar o (¢) para las arenas tanto

del préstamo como de la playa fueron tomados de los resultados expuestos en la Tabla 24.

Los resultados y el ploteo de los pardmetros se muestran en la Tabla 25 y la Figura 50.

Tabla 25: Célculo del Factor de sobre relleno RA a partir del dbaco de James (1975). Partiendo de lo
expuesto en la Tabla 24, para los sectores 1, 2y 3 de la playa, se calculé RA asumiendo el sector Norte de
la cuenca Great Sister, como zona de préstamo; para el sector 4 se trabajo con los datos correspondientes
ala zona central de la cuenca Great Sister.

Sector M M Desv Clasif. Abscisa Ordenada RA
(mm) (¢)  stand (¢)
1 0.212 2.235 0.772 Fine Sand -2.17 1.94 1.02
2y3 0.198 2.334 0.594 Fine Sand -2.98 2.52 1.04
4 0.647 0.629 1.306 |[Coarse Sand | -0.31 1.03 1.00
NW 0.677 0.563 1.497 | Coarse Sand
Centro 0.855 0.226 1.339 | Coarse Sand
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Figura 50: Ploteo en el dbaco de James (1975) de los parametros correspondientes a los sectores 1, 2-3 (2)
y 4, de Runaway Bay Beach.

El ploteo en el &baco muestra un corrimiento hacia los cuadrantes que permiten pronosticar

la estabilidad del perfil regenerado, por lo que se obtienen valores de Ra en el entorno de 1.0.

VIL.1.6 Aplicacion del Método de Dean.

Las coordenadas que limitan los sectores en que se ha dividido Runaway Bay Beach para su
estudio, y también para el disefio de las actuaciones a ejecutar, se muestran en la Tabla No.
26 (Plano No. 1A). Se trata de 4 tramos contiguos que en su conjunto suman 1300 m de frente

de playa.

La Tabla No. 27 muestra los resultados de la aplicacién del método propuesto por Dean
(1991), y expuesto en l1II.5, a cada uno de los sectores en que se ha dividido la zona de
vertimiento. Se incluye el volumen total a verter tras multiplicar por la longitud del frente de
playa y el factor de sobre relleno que corresponde en cada caso.
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Tabla 26: Coordenadas limites de los sectores de vertimientos.

Limite Sur Limite Norte
Sector|  Antigua 1943 (BWIG) WGS 84 Antigua 1943 (BWIG) WGS 84
X Y Lat Long X Y Lat Long
1 | 415219.976 | 1895032.484| 17.142194 | -61.859073 | 415577.945 (1895605.948] 17.147376 | -61.855703
2 | 415577.945 | 1895605.948] 17.147376 | -61.855703 | 415657.682 [1895808.447| 17.149206 | -61.854952
3 | 415657.682 | 1895808.447) 17.149206 | -61.854952 | 415737.420 {1895985.422| 17.150805 | -61.854201
4 | 415737.420 | 1895985.422| 17.150805 | -61.854201 | 415749.295 |1896182.816( 17.152590 | -61.854088

Tabla 27: Resultados de la aplicacion del método de Dean (1991) para el célculo del volumen a verter en
cada sector de la zona de actuacion.

Ancho de . Altura | Volumen Volume
Prof de Factor [Se interceptan .

longde | . M Playa a ) dela por Final por

Sector Cierre A de | perfiles actual . Ra .
laPlaya (mm) Incrementar| . ., o Berma | unidad Unidad

(m) Decision| y de disefio 3 3
(m) (m) | (m°/m) (m”/m)
1 680 7.51 10.21 (0.11 30.00 0.74 SI 1.00 72.47] 1.02 73.9
2 220 7.51 ]10.20 (0.11 30.00 0.72 SI 1.00 70.54| 1.04 73.4
3 200 7.51 10.20|0.11 30.00 0.72 S| 1.00 70.54] 1.04 73.4
4 200 | 7.51 |0.65/0.15| 25.00 0.98 Sl 1.20 124.18| 1.00 | 124.2

VIIL.2 Duna de diseiio.

Para el disefio de la duna se analizan dos criterios, cuyos resultados no necesariamente

deben coincidir.

Desde el punto de vista geomorfodinamico, es valido reproducir el perfil de la duna tipo de la
playa, extrapolando el modelo desde los sectores donde esta se conserva, hacia aquellos en

los cuales se requiere su recuperacion.

Desde la Ingenieria se impone un analisis de las distintas componentes del nivel del mar, ante
el impacto de eventos meteoroldgicos extremos, cuando la duna se disefia no s6lo como
elemento morfodinamico del perfil de la playa, sino también como obra para la defensa de las

instalaciones ubicadas tierra adentro.
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En el primer caso se encuentra el tramo de duna que aln se conserva en buena parte del

Sector 1 de la playa.

En el segundo caso se encuentran el extremo Sur del Sector 1, y la totalidad de los Sectores
3y 4, los cuales cuentan con instalaciones que por su ubicacion son vulnerables al impacto

de eventos extremos de penetraciones del mar.

El Sector 2, estaria también en una situacion similar, en caso de que se decida retirar la

estructura rompeolas, tal cual se recomienda, para recuperar su playa.

Para estos Ultimos casos, la cota de disefio de la duna puede ser calculada en funcién de la
posible confluencia de los méaximos de surgencia ciclénica y altura de la ola en la zona de
rompiente, para el evento extremo con periodo de retorno de 10 afios, sumado a una pleamar

de 0.30 m, superior al 99% de los registros del afio (Ver I11.4.2).

El calculo de la surgencia ciclénica se realizé aplicando el método paramétrico expuesto en

I11.4.4. Los resultados se muestran en la Tabla 28.

Tabla 28: Surgencia del Ciclon Tropical con periodo de retorno de 2, 10 y 100 afios.

Ciclon Tropical | Clasificacion | Vms (km/h)| Surg (m)
Tr 2 Afos T. Tropical 99.0 0.91
Tr 10 Afos Huracdn Cat 3 192.0 2.85
Tr 100 Afios Huracdn Cat 5 287.0 6.10

La altura de la cota de disefio de la duna, calculada a partir de la suma de eventos antes

definidos, se muestra en la Tabla 29.

Tabla 29: Cota de la duna de disefio respecto al nivel medio del mar.

Componentes H (m)
Pleamar 0.30

Hg (CT Tr 10 Afios) 1.50
SS (CT Tr 10 years) 2.85
Cota de Disefio (NMM) 4.65

La base de la duna fue calculada garantizando una relacién de 3 m en la horizontal por 1 m
en la vertical en su cara al mar, desde la cima, hasta el nivel de la berma de disefio, y

pendiente de 45° hacia tierra, donde se apoyara en la duna existente. Con estos preceptos,
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se ajustdé a una funcion parabdlica invertida. Este método se ha ensayado con éxito en
proyectos de rehabilitacion de dunas ejecutados en la playa de Varadero en los ultimos afios,

disefiados por especialistas de GAMMA y el Centro de Servicios Ambientales de Matanzas.

El volumen medio afiadido como resultado de la conformacion de dunas con las dimensiones

especificadas, para el caso de estudio, es de 25 m3/m.

VIL.3 Volumen de Relleno.

El volumen a verter por sector de la playa, se calculd, tomando en cuenta las caracteristicas

y la estrategia definida en cada caso, a partir de la suma de 3 componentes:

- Volumen de relleno requerido para el avance de la linea de costa predefinido, a partir
de la aplicacién del método de Dean (1991) (Ver Tabla 27).

- Volumen requerido para la conformacién de las dunas en los sectores donde se
propone su recuperacion y redimensionamiento para fungir como obras de defensa de
las estructuras situadas hacia tierra (25 m3/m).

- Volumen adicional resultante de un importante déficit de los sedimentos necesarios

para garantizar el equilibrio dindmico del perfil (Ver 1V.5).

En esta dltima componente, la diferencia entre el perfil de equilibrio medido al pie del
rompeolas en el Sector 2, y el perfil de equilibrio tedrico, es de 56.4 m3®/m. Dada la situacion
de la playa y la abrupta pendiente que quedaria una vez retirado el rompeolas (en caso de

que asi se decida), se propone adicionar un volumen equivalente al estimado para el sector.

Dado el sentido del transporte litoral de sedimentos, se propone no beneficiar directamente
los dltimos 180 m de playa al Sur del Sector 1, limitando la zona de actuacién a 500 m, de

modo que se eleven, proporcionalmente, las densidades estimadas para los perfiles 1By 1C.

Dado el estado de preservacion del tramo central de la playa del Sector 1, y el sentido del
transporte litoral en el mismo, pese a la diferencia relativamente notable entre el perfil medido

y el perfil de equilibrio teérico, no se propone incrementar el volumen a verter en el perfil.

El volumen de arena a verter por sector de la playa se muestra en la Tabla No. 30. Se realiz6
un redondeo de las cifras estimadas para trabajar con nUmeros enteros. Los Planos 6, 6A,
7A, 7By 7C, muestran los sectores de vertimiento, con sus densidades absolutas propuestas,
asi como el perfil de disefio, incluyendo la duna (parte de esta informacién se incluye en el

resumen que se muestra en el Plano 8).
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Tabla 30: Volumen de relleno por sector.

Playa Aplicacién de |Conformacién | Socavamiento .
Runaway Longitud Metde Dean | de Dunas |de Rompeolas Den5|d3ad Volume:l
Bay (m/m) (m¥/m) (m/m) Final (m°/m) | Final (m®)
Sector 1 500 100.0 - - 100.0 50000
Sector 2 220 75.0 25.0 55.0 155.0 34100
Sector 3 200 75.0 25.0 - 100.0 20000
Sector 4 200 125.0 25.0 - 150.0 30000
RBB 1120 134100

VII.4  Otras acciones para la proteccion de estructuras vulnerables.

De acuerdo a la estrategia disefiada a mediano y largo plazo, y en funcién de los resultados
que se obtengan de la interaccion entre las autoridades y los propietarios, se ha propuesto la
proteccion de los cimientos de las estructuras que asi lo requieran, en el Sector 4, y en el
Sector 2, en caso de que se defina actuar en el mismo.

En el caso del Sector 2, la decision de actuar pasa por la demolicién de la estructura
rompeolas, de modo que lo mas recomendable sera reutilizar el material rocoso extraido, en

la conformacion de un nucleo soélido para la duna de disefio.

El Sector 4 presenta una situacién similar. De conservarse las actuales estructuras, podrian
constituir un nucleo sélido para la duna a reconformar como parte del proyecto de vertimiento.
En una estrategia a mas largo plazo, que incluya la retirada de las construcciones que ocupan
la duna, podria preverse el empleo del material rocoso resultante de las estructuras de

defensa, para la conformacion de un nicleo sélido de la duna de disefio.

Para los sectores 1y 3, la proteccion de los cimientos de las construcciones que lo requieran,
se definira como resultado de una estrategia a mas largo plazo, y en particular del monitoreo
de la evolucion de la playa. Para estos casos, se propone el uso de estructuras piramidales
conformadas por sacos de material geotextil rellenos de arena, como nucleo de la duna, o

apoyadas en los cimientos, siempre con su base bajo el nivel medio del mar.

Esta tecnologia, desarrollada en la década de 1960, comenz6 a usarse en el control
de erosion de las costas holandesas del Mar del Norte, para diques que se rellenaban

hidraulicamente, disminuyendo con ello el costoso acarreo de materiales de relleno. El empleo
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de este tipo de material ha ganado gran popularidad en los dltimos afios debido a su
versatilidad, su simplicidad de colocacion y de llenado, su bajo costo y su bajo impacto

ambiental.

Se trata de sacos de material geosintético de alta resistencia, alargados y permeables, los
cuales se rellenan con una mezcla de tierra, limo o arena (20%), con agua (80%), donde

gueda retenida la parte granular sélida y se drena el agua, en tanto el relleno se compacta.

Los rellenos empleados suelen obtenerse generalmente de la misma zona donde son

colocados, por lo que para este caso se recomienda emplear la arena de la playa.

El material geotextil, debe estar especialmente disefiado para soportar condiciones propias
de un medio ambiente agresivo, como son, el agua salada, las altas temperaturas y la

exposicion prolongada a la luz solar y la intemperie.

Los geotextiles deberan ser tejidos, ya que estos ofrecen mayor resistencia mecanica que los
geotextiles no tejidos.

Tanto el material textil utilizado para la construccion, como las costuras que unen los
diferentes pafios de tela, deben ser capaces de resistir los esfuerzos a los que seran sometido

durante el llenado.

Se utilizarian bolsas de circunferencia media, por lo que puede admitirse que tengan dos
costuras longitudinales colocadas una a cada lado, si bien se recomienda una Unica costura
que quedard situada en la base o parte inferior, para una mayor resistencia. Asimismo, dadas
sus dimensiones no resulta imprescindible que cuenten con costuras transversales a lo largo
de la circunferencia, sin embargo, de ser asi, estas aportarian mayor resistencia a los sacos
para soportar las tensiones generadas por el peso propio al ser colocados uno sobre otro a

modo de piramide.

El material geotextil que conformara los sacos debera tener como minimo las propiedades

que se relacionan en la Tabla No. 31.

Segun Lawson (2008), desde el punto de vista ingenieril, se puede hacer una aproximacion
de primer orden a las dimensiones que tomara un geotubo de un didmetro determinado, una

vez lleno.
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Tabla 31: Requerimientos técnicos generales del material geotextil a emplear.

Propiedades Especificacion
Polipropileno o poliéster de alta tenacidad
Materia prima y elevada resistencia a la degradacién
guimica
ReS|ster_10|a_a la tension nominal > 10 kN/m
(longitudinal y transversal)
Resistencia de las costuras > 10 KN/m
Deformacion a la resistencia nominal <10%
Resistencia al punzonamiento > 1 kKN/m
Resistencia a rayos UV >20 %
Abertura aparente de poros 0.20 —0.35 mm

El ancho (W), altura (H), el &rea transversal (A), el ancho de contacto de la base con el lecho
(b) y cargas impuestas sobre la base de apoyo (3), para un tubo lleno de arena apoyado sobre
una base firme, pueden ser estimados en funcidon del diametro (D) del tubo, por las

expresiones (Fig. 51):

H = 0.55D,

W = 1.5D,

b=D,

A=0.6D?,

6=0.7yD

Donde: y es la densidad del material de relleno.

W=1.5D

< >

Figura 51: Seccion transversal de un tubo geotextil lleno de arena mostrando las dimensiones tipicas en
funcién del diametro D del tubo y la carga sobre el lecho, segun Lawson (2008).
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En el extremo occidental de la playa de Varadero, varias construcciones fueron protegidas
con este tipo de estructuras en los primeros afios del siglo XXI. En 2018, mas de 15 afios
después de su colocacién, tras un evento erosivo de cierta magnitud, las estructuras quedaron
nuevamente expuestas mostrando un excelente grado de conservacion, y ejerciendo aun su

funcién protectora de los cimientos de las construcciones a su resguardo (Fotograma 4).

Fotograma 4: Cuatro momentos de la proteccién de construcciones ocupantes de la duna en el extremo
occidental de la playa de Varadero, Cuba: Destruccidn previa; inicio y final de la ejecucion del proyecto; y
exposicion de las estructuras en excelente estado de conservacion tras mas de 15 afios, y cumpliendo aun
su funcién de preservacion de los cimientos de las construcciones a su resguardo.

Partiendo de estas lineas generales y metodologias propuestas, llegado el momento, debera
realizarse el disefio particularizado de las estructuras a conformar para la proteccion de los

cimientos de las construcciones que lo requieran.

VIL.5 Restauracion de la vegetacion sobre la duna proyectada.

La restauracion de la vegetacion sobre la duna es de vital importancia para la sostenibilidad
del proyecto, puesto que esta contribuye a estabilizar el perfil y favorece los procesos de
deposicion de la arena.
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Las especies gue se seleccionaron para estabilizar las dunas en aquellos sectores donde se
precise su reconformacion, contribuiran, también, a devolver las condiciones ecoldgicas
minimas para la gradual recuperacién de la diversidad floristica del area, una vez eliminadas

las especies invasoras que hoy ocupan parte de la zona costera.

La estrategia de restauracion de la vegetacién de las dunas tiene en cuenta la zonacion 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.

En el presente proyecto ejecutivo se incluye solamente un perfil tipo a conformar, con las
densidades y métodos de siembra recomendadas para cada una de las especies a emplear.
Una vez definidos los detalles y ejecutadas las primeras acciones de vertimiento y
conformacién de las dunas, deberéa elaborarse una tarea técnica calculando el nimero de

plantas a sembrar en cada caso.

La Tabla No. 32 muestra las especies a emplear e incluye el método y las labores de

plantacion que se prevé realizar en el marco del proyecto.

Tabla 32: Especies a emplear en la reforestacion de las dunas a restaurar o conformar. Métodos y labores
de plantacion.

Epoca de preparacién del

Especie Método Labores de plantacidn , .,
area antes de la plantacion
Coccoloba uvifera - Construccién manual de los
Cordia gerascanthus hoyos
Sabal palmetto  Hoyos de - Plantacion de posturas 5 dias después de
Chrysobalanus icaco plantacién pequenas retirando las bolsas conformadaladuna
Thrinax radiata - Mantenimiento de riego por
Pithecellobium keyense periodo establecido
Scaevola plumieri - Siembra de esquejes
Suriana maritima  Siembra enraizados previamente
Ipomoea pes-caprae  agamica - Mantenimiento de riego por
Toumefortia gnaphalodes periodo establecido
Canavalia rosea - Siembra de semillas con previo
Siembra tratamiento pregerminativo
agamica - Mantenimiento de riego por
periodo establecido
Uniola paniculata - Siembra de raiz desnuda
Siembra

- Mantenimiento de riego por

agamica ) .
& periodo establecido
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La Tabla No. 33 define los marcos de plantacion por especie, en tanto, la Tabla No. 34

establece el &rea en la cual sera empleada cada especie de acuerdo a sus caracteristicas.

El area reforestada sera beneficiada mediante riego planificado durante el primer mes tras la

siembra. Durante la primera quincena el regado se realizara diariamente en el horario de la

mafana o en la tarde — noche. Durante la segunda quincena se regard cada tres dias.

Tabla 33: Marco de plantacidn por especie.

Nombre cientifico = Nombre vulgar Distribucion ~~ Método de plantacion Marco de plantacion
Uniola paniculata  Arroz de playa Irregular Macollas con raices 5 /m?
Scaevola plumieri  lcaquillo Irregular Esquejes enraizados 1/10m?
Suriana maritima  Cuabilla de costa  Irregular Esquejes enraizados 1/10 m?
Ipomoea pes-caprae  Boniato de playa  Irregular Esquejes enraizados 10 /m?
Canavalia rosea  Frijol de playa Irregular Semillas 5 /m?
Coccoloba uvifera  Uvade calta Irregular Posturas 1/2m?
Toumefortia gnaphalodes  Incienso de costa Irregular Esquejes enraizados 1/10m?
Cordia gerascanthus  Varia Irregular Posturas 1/20m?
Sabal palmetto  Palma sabal Irregular Posturas 1/10m?
Chrysobalanus icaco  lcaco Irregular Posturas 1/m?
Thrinax radiata Guano de costa Irregular Posturas 1/5 m?2
Pithecellobium keyense ~ Aroma de costa Irregular Posturas 1/10m?

Tabla 34 Especie principal y mezcla de especies para el area a restaurar.

Area Categoria Nombre cientifico Nombre vulgar
Cara de la Especia principal Uniola paniculata Arroz de playa
duna hacia Mezcla de especies Scaevola plumieri Icaquillo

el mar

Suriana maritima

Cuabilla de costa

Cima y Cara
de la duna
hacia tierra

Especia principal
Mezcla de especies

Mezcla de especies

Coccoloba uvifera
Suriana maritima

Toumefortia gnaphalodes
Ipomoea pes-caprae

Canavalia rosea

Uva de calta
Cuabilla de costa
Incienso de costa
Boniato de playa
Frijol de playa

Base de la Especia principal Chrysobalanus icaco Icaco

duna hacia Mezcla de especies Sabal palmetto Palma sabal

tierra Thrinax radiata Guano de costa
Mezcla de especies Pithecellobium keyense Aroma de costa

Postduna Cordia gerascanthus Varia

Mescla de especies

Ipomoea pes-caprae

Canavalia rosea

Boniato de playa
Frijol de playa
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VIII. MODO DE EJECUCION Y TIEMPO ESTIMADO

VII.L1 Trabajos de Dragado.

Como se explica en la estrategia disefiada, el primer paso sera decidir si actuar o no en el
Sector 2, en funcion del analisis de las recomendaciones realizadas en este proyecto, por
parte de las autoridades locales y los propietarios emplazados en la zona.

Se deben retirar todos los obstaculos que impidan el libre movimiento de equipos pesados en
la zona de actuacion, y la correcta redistribucion del material durante el vertido. Esto incluye
todas las sombrillas, kioscos, ranchones, equipos nauticos y demas instalaciones temporales

gque puedan encontrarse en la playa.

Se propone el empleo de un barco draga de succion en marcha para el dragado de la arena

en la zona de préstamo y su bombeo hasta la playa (Foto 18).

Foto 18: Ejemplo de embarcacidn con caracteristicas idoneas para la ejecucidon del proyecto: Barco-draga
Mario Oliva Pérez (Empresa Constructora de Obras Maritimas, Cuba); eslora 92.95 m, manga 16.5 m,
capacidad en cantara de 3300 m3, calado maximo 6.20 m y potencia para bombear una mezcla de
1280 kg/m? hasta una distancia de 4500 m.

Una draga de succion en marcha extrae los sedimentos del fondo marino mientras se
mantiene en movimiento. Una vez posicionada en la zona de extraccién, despliega el brazo
de succidn hasta hacer contacto con el fondo y comienza el dragado mientras se desplaza a

muy baja velocidad, que, dadas las dimensiones de la cuenca, debe ser de 2 nudos (Fig. 52).

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.
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Figura 52: Representacion de draga de succién en marcha en operacion con brazo desplegado.

La embarcacién a emplear debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

- Céantara con capacidad para almacenar volumen de 2000 m® a 3500 m?®.

- Maximo calado igual o inferior a 7 m.

- Capacidad para dragar a profundidad superior a 15 m.

- Capacidad de bombear una mezcla de arena y agua de mar con densidad superior a
1000 kg/m? a una distancia minima de 1500 m.

Adicionalmente, se debera contar con:

- Barco Remolcador de apoyo para maniobras.

- 1500 m de tuberias flotantes con diametro interior en el entorno de 0.8 m.

También son necesarios otros recursos como un grupo electrogeno y luminarias suficientes

para garantizar la operacion durante 24 horas consecutivas, boyas de marcacion, etc.

El dragado se realizar4 siempre al interior de la Zona de Préstamo delimitada por las

coordenadas que se muestran en la Tabla 19, representadas en el Plano 6.

Se dragaré en lineas rectas en direccion NW-SE, y viceversa, hacia el sector mas préximo a
Great Sister Cay variando a una direccion ENE-WSW hacia el sector més alejado del cayo.

Extraido el sedimento del fondo del mar es acumulado en la cantara, y una vez cargada, la
draga se trasladara hasta el punto de aproximacion siguiendo la ruta sugerida en el Plano 6.
La Tabla 35 muestra las coordenadas del punto de aproximacion de la draga, y distancia
maxima a la zona de vertido (Planos 6 y 6A).
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Tabla 35: Coordenadas del punto de aproximacién de la draga y distancia maxima a la playa.

Puntos de Aproximacion Méxima
No.|  Antigua 1943 (BWIG) WGS 84 Distanciaala
X Y Lat Long Playa (m)
1 | 414766.2 | 1896050.4 | 17.15140 | -61.86333 1030

El ciclo de dragado y bombeo termina cuando la draga se conecta a la tuberia mediante la
cual la arena sera impulsada por procesos hidraulicos hasta la playa para la conformacion del
perfil final con el apoyo de medios mecanicos, de acuerdo al disefio (Fig. 53).

AREA DE DESCARGA

TUBERIA FLOTANTE TUBERIA SUMERGIDA
R /
' / M
g y

et

DRAGA DE SUCCION
EN MARCHA

Figura 53: Representacion de barco draga conectado a la tuberia a través de la cual bombea una mezcla
de agua y arena hasta la playa a regenerar, donde los medios mecéanicos conforman el perfil.

Para el célculo del volumen extraido, la cantara de la draga cuenta con puntos de medicion
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 54.

Notese que el diagrama de la Figura 54 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 (parte de toda esta informacion se incluye

en el resumen que se muestra en el Plano 8).
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L i
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Navegar hacia Zona de Descarga
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Descarga Descarga Zona
de Vertimiento

:

Desacoplamiente
Tuberia Flotante

Figura 54: Fases del ciclo de dragado.

No es posible realizar una adecuada planificacion de las rutas que seguira la draga dentro del
yacimiento en cada ciclo de llenado de su cantara, sin conocer las caracteristicas especificas
de la embarcacioén que asumird la obra. Este andlisis debera realizarse de conjunto entre los

representantes del ejecutor y el proyectista con anterioridad al comienzo de los trabajos.

Una draga con capacidad de cantara de 2000 m® a 3500 m3, requiere de 30 min a 90 min de
dragado continuo para una carga completa (considerando sélo el tiempo de operacion). A una
velocidad de 2 nudos, varia entre 1.9 km (1.0 nmi) y 5.6 km (3.0 nmi) el recorrido necesario

para el completo llenado de la cantara.

Si tomamos en consideracion que la zona de préstamo propuesta posee dimensiones
méximas de 400 m (en direccion SW-NE) por 450 m (en direccion NW-SE), para cumplir un
ciclo de dragado la embarcacion necesitaria como minimo realizar 6 giros dentro del bloque,

en caso de mantener siempre la misma direccion de dragado, alternando los sentidos.
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Embarcaciones con la capacidad de cantara referida, poseen esloras de 80m o mas, y para
la maniobra de giro requeriria una amplitud superior en dos veces y media, lo que podria

superar los 200 m.

Las dimensiones relativas de la zona de préstamo y el tipo de embarcacién propuestas, llevan
a resaltar la importancia de una adecuada planificacion del dragado, para garantizar la

correcta explotacion del yacimiento.

Las limitaciones en la capacidad de maniobra de la draga, y criterios de seguridad para evitar
extracciones accidentales fuera del bloque definido, hacen que, en la préactica, las esquinas y
bordes del yacimiento no puedan ser explotadas. Por tal motivo, suele exigirse que la reserva
de arena identificada, cuente con un volumen superior, en un 25%, al demandado por el

proyecto a ejecutar.

Dado que en el poligono definido en la cuenca Great Sister, se ha medido un volumen de
sedimentos arenosos equivalente a 214 500 m3, en tanto, el volumen requerido para la
recuperacion de la playa de Runaway Bay es de 134 100 m® de arena, quedaria una reserva

de 80 400 m?3, equivalente al 37.5% del total del recurso al interior del yacimiento.

Para cumplir con el vertido en la playa de los 134 100 m® proyectados, contando con barcos
dragas con el entorno de capacidad de carga definida, se debera ejecutar entre 38 y 67 ciclos

de dragado.

Se trabajara las 24 horas del dia, en turnos, de forma ininterrumpida, hasta completar el

volumen de arena a verter segun el proyecto ejecutivo.

Una vez concluida la explotacion del yacimiento se realizard su monitoreo, con caracter anual,
durante los 5 afios siguientes. EI monitoreo consistira en la reiteraciéon del levantamiento
batimétrico, el muestreo y analisis sedimentolégico, y la medicién del espesor de la capa de
arena, y tendra por objetivo evaluar la capacidad de recuperacion natural de los volimenes

de recurso, en la cuenca.

VIII.2 Trabajos en tierra.

Para los trabajos en tierra, el ejecutor debera contar, como minimo con:

- 1 Retroexcavadora de esteras.

- 1 Bulddcer o Cargador Frontal de esteras.
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El acceso de las tuberias y los equipos desde tierra a la zona de actuacion en el Sector 4, se
realizara a través de los viales existentes en el extremo Norte de la playa. Se trabajara de

manera continua por todo el litoral avanzando hacia el Sur, segin se conforma la playa.

En caso de no actuarse en el Sector 2, los equipos empleardn nuevamente el vial de acceso
para su retirada y accederan nuevamente a la playa por el acceso situado en el extremo Norte

del Sector 1, en tanto la tuberia se trasladara por mar con apoyo del remolcador.

El terreno baldio en el extremo Norte de la playa, aledafio al canal de acceso a Marina Bay, o
el area de la playa del Sector 1, podrian emplearse como area de facilidades temporales para
el montaje de la tuberia y echarla al mar.

Los trabajos de vertimiento se iniciaran por el Sector 4 avanzando siempre del NW al SE
respetando los limites (Tabla 26), densidades y volumenes de arena calculados (Tabla 30)
para cada una de las zonas de vertimiento (Planos 6A).

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 disefio en el sector en cuestion.

Antes de cada vertido, los medios mecanicos en tierra posicionaran la tuberia en el punto
correspondiente, elevandola de 2m a 3m sobre el nivel del terreno (Foto 19). La construccion
0 no, de diques en herradura 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 la zona de actuacion.

Foto 19: Retroexcavadora colocando el extremo de la tuberia en el punto de vertido.

Una vez conectada la draga a la tuberia inicia el bombeo de agua para limpiar la linea, y
posteriormente, de la mezcla de arena y agua (Foto 20). Durante el vertido, los medios
mecénicos permaneceran listos para operar en caso de requerirse su intervencion para
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contribuir al drenaje del agua de la mezcla vertida, hacia el mar. Esto es particularmente

necesario si se emplea una draga de mayor capacidad en su cantara.

Foto 20: Vertido de la arena.

Tras cada vertido, los medios mecénicos en tierra se encargaran de conformar el perfil de
acuerdo al disefio propuesto (Foto 21) y posicionaran el extremo de la tuberia en el siguiente
punto de vertido. Las cotas de los elementos fundamentales del perfil a conformar en cada
sector de playa se especifican en los Planos 7A, 7By 7C.

Foto 21: Nivelado y conformacién del perfil de playa por medios mecéanicos.

Para el control de las cotas en el terreno, asi como el de otros parametros de disefio durante
la ejecucién, y como garantia de la efectividad del proyecto, es fundamental la participacion
de representantes del proyectista como parte de un control de autor.
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VIII.3 Control de Autor.

Como garantia de calidad en la ejecucién del proyecto, se recomienda la contratacion del
control de autor, para la supervision del proyecto en tiempo real.

El control de autor consistira en:

- Levantamiento previo: Se conformard y medira una red de perfiles topograficos en

la playa, espaciados cada 100 m. Segun los resultados, de ser preciso, se realizaran
ajustes al proyecto en acuerdo con el inversionista, el contratista, y el ejecutor.

- Supervision del proceso de dragado: A bordo de la draga se certificara el proceso

de dragado, se inspeccionara el material dragado, se medira el volumen en cantara, y
se tomara muestra de arena en cada carga, para su posterior andlisis en el laboratorio.

- Supervision del proceso de vertido: En la playa, se situaran los puntos de vertido

garantizando las densidades de disefio por sector, y se marcaran las cotas en el
terreno como guia para la conformacion de los perfiles de disefio.

- Comprobacién_de niveles topograficos: Segln se avance en la ejecucion, se

mediran los perfiles de la red previamente conformada comprobando las cotas de

disefio y el volumen retenido en la playa.

VIII.4 Tiempo de ejecucion estimado.

Asumiendo una capacidad de carga de la draga, similar a la del ejemplo (3300 m3), y la
distancia entre las zonas de préstamo y de vertimiento seleccionadas, se estimé la cantidad
de ciclos de vertidos por sector, cargando un volumen medio de 3 000 m? de arena por ciclo.
A partir de estas consideraciones se estim6 el tiempo de ejecucion del proyecto por sector.

Los resultados de este andlisis se muestran en la Tabla No. 36.

Tabla 36: Tiempo de ejecuciéon estimado por sector asumiendo 5kn como velocidad media de traslado de
ladragay un volumen medio de 3 000 m? por viaje.

. . Volumen | Volumen | Total ] . Tiempo de
Distancia al Tiempo por ciclo (h) ) .
Sector h por Carga | por Sector| de Ejecucion
Préstamo (km) 3 3 . .
(m7) (m7) Ciclos| carga Navegacién Descarga| (Dias)
Sector 4 30000 10 1.8
Sector 3 .
ector 1.55 3000 | 20000 | 7 1 55 03 1.5 1.2
Sector 2 34100 11 2.1
Sector 1 50000 17 3.0
115

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 Runaway Bay
‘ AM MA Antigua y Barbuda
T

"ECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE REPORTE FINAL. Agosto/2022

En estos célculos se considerd una velocidad media de traslado de la draga de 5 kn, en tanto,

el tiempo de carga y descarga se estimé en funcién de la experiencia en proyectos previos.

El tiempo estimado para la ejecucién del vertimiento equivale 9 dias, al cual habria que sumar
los dias requeridos para movilizacién y montaje (7), conformacion final de la playa (3),

desmonte y desmovilizacion (7), para un total estimado de 26 dias.

Se considerd, igualmente, que se trabaje de manera continua durante las 24 horas del dia.
Particularmente durante el horario nocturno se produce una caida del viento que favorecera

el més rapido avance de los trabajos.

Adicionalmente, debe hacerse una seleccion adecuada del momento de ejecucion del
proyecto para disminuir al minimo las paradas motivadas por condiciones de oleaje
desfavorables, asi como la probabilidad de que la playa sea afectada por fuertes marejadas
antes de ser recuperada en su totalidad. A tal fin, y tras analizar el comportamiento del clima
local, se sugieren los meses de diciembre a marzo, fuera de la Temporada Cicl6nica en el
Atlantico Norte, excluyendo, ademas, los meses de abril y mayo, durante los cuales se

intensifica ligeramente la velocidad del viento.

VIIL.5 Evacuacion del equipamiento ante eventos extremos.

Se recomienda ejecutar los trabajos concebidos en el presente proyecto durante los meses
de abril a noviembre, evitando posibles oleajes generados en el océano abierto, por la
circulacion periférica de Anticiclones Continentales Migratorios que siguen a los frentes frios
de la temporada invernal. En este periodo son mas propicios abril y mayo por encontrarse

fuera de la temporada ciclonica en el Atlantico Norte.

Ante el impacto inminente de algun evento extremo durante la ejecucion de los trabajos se

dispondra lo siguiente:

- Interrupcion temporal de la totalidad de los trabajos en mar y tierra.

- Traslado de la draga y demas embarcaciones implicadas hacia zona segura,
alejandose del lugar, o buscando refugio en el interior del puerto de Saint Johns,
cercano a la zona de actuacion.

- Traslado de la tuberia en el mar a tierra firme, fijandola a la orilla de la playa, o sobre
el vial posterior. Para evitar el desarme puede valorarse sean trasladadas por mar, y

fijadas a la linea de costa en aguas del puerto de Saint Johns.
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- Traslado y aseguramiento de las herramientas y enseres menores, en contenedores a
situar en el area otorgada para la instalacion de las facilidades temporales.

- Traslado de los equipos mecénicos pesados utilizados en los trabajos en las zonas
seguras, podria valorarse el vial posterior a la playa ante eventos de menor magnitud.

Las anteriores son recomendaciones que se realizan en funcion de las caracteristicas de la
zona de actuacion y experiencias de proyectos previos. No obstante, el ejecutor es libre de
asumirlas o no, manteniendo, en cualquier caso, responsabilidad total sobre la proteccién de

su personal y medios técnicos.
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IX. EFECTIVIDAD DE LA SOLUCION PROPUESTA

Segun fue referido anteriormente, los trabajos de la Dra. Cambers en el monitoreo de varias
playas de pequefias islas del Mar Caribe Oriental, le permitieron estimar retrocesos de la linea
de costa que variaban entre 0.27 m/afio y 1.06 m/afio. Especificamente, en el caso de Antigua
y Barbuda, la media estimada fue de 0.85 m/afio (Tabla 1), a partir del monitoreo de 30 puntos
en distintas playas, de los cuales 24 registraron erosion en el periodo 1992-1994.

Mas recientemente, James (2017), estimo un retroceso anual de la linea de costa en Runaway
Bay Beach, de 1.134 m, entre 2009 y 2015.

Asumiendo que las tendencias medias anuales de la pérdida de ancho de playa, se
mantendran en el entorno de valores similares a los expuestos en este Ultimo informe, es
posible calcular el tiempo que debe transcurrir para que se pierda la totalidad del ancho de

playa ganado. Los resultados de tales estimaciones se muestran en la Tabla No. 37.

Tabla 37: Estimacion del tiempo requerido para que se pierda el 50% o la totalidad de la arena.

Runaway | Volumen a Ancho de Td Anual Pérdida 50% del| Pérdida 100%
Bay Beach | verter (m?) Playa Ganado (m/afio) Ancho~Ganado del Anch~o
(m) (Arios) Ganado (Anos)
Sector 1 50000 30 -1.134 13.2 26.5
Sector 2 34100 30 -1.134 13.2 26.5
Sector 3 20000 30 -1.134 13.2 26.5
Sector 4 30000 25 -1.134 11.0 22.0

Sin embargo, las playas constituyen elementos muy dinamicos y se trata de una zona costera
vulnerable al impacto de marejadas generadas por fuertes huracanes, cuestién que aporta
incertidumbre a la estimacion de la efectividad del proyecto antes realizada. Por tal motivo, es
esencial la implementacion de una estrategia de manejo que incluya el monitoreo periédico
de la playa, y el disefio y readecuacion de las estrategias de manejo en funcion de sus

resultados.

IX.1 Pre-diseiio del Monitoreo de la playa de Runaway Bay.

El monitoreo constituye un elemento esencial entre los lineamientos de la estrategia a

implementar para el manejo de la playa de Runaway Bay a mediano y largo plazo.
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Permite reunir informacion sobre la evolucion morfodindmica de la playa, contribuyendo a la

identificacion de las causas de la erosion y la seleccidén 6ptima de las alternativas de solucion.

Una vez ejecutadas las acciones propuestas, e implementada la estrategia de manejo, el
monitoreo se convierte en la herramienta capaz de comprobar su efectividad y corregir o

perfeccionar su disefio.

Dadas las dimensiones y sectorizacion definidas, se propone la implementacion de un
Programa de Monitoreo de la Evolucion Morfodindmica de la playa de Runaway Bay, a partir
de la conformacién de una red de 6 perfiles.

La ubicacién de los perfiles a monitorear, coincidira, preferiblemente, con los segmentos que
sirvieron de guia para la obtencién de las secciones transversales que se muestran en los
Planos 2A, 2B, y 2C, que a su vez se emplearon como base para la concepcion de los perfiles
de disefio que se muestran en los Planos 7A, 7B,y 7C (Tabla No. 38).

Tabla 38: Coordenadas de los extremos de los segmentos empleados para la obtencion de las secciones
transversales de la playa, que fueran base para la concepcion de los perfiles de disefio.

Extremo entierra Extremo en el mar
Perfil |  Antigua 1943 (BWIG) WGS 84 Antigua 1943 (BWIG) WGS 84
X Y Lat Long X Y Lat Long

1A | 415306.697 | 1895058.772] 17.142431 | -61.858257 | 415002.378 |1895252.137| 17.144181 | -61.861117
1B | 415484.060 | 1895301.833] 17.144627 | -61.856588 | 415010.719 |1895583.966] 17.147181 | -61.861037
1C | 415561.920 | 1895527.554] 17.146667 | -61.855854 | 415074.952 |1895812.965| 17.149251 | -61.860431
2 | 415717.347 | 1895659.822] 17.147862 | -61.854392 | 415094.587 |1896017.857| 17.151103 | -61.860245
415821.576 {1895842.009] 17.149508 | -61.853410 [ 415059.274 |1896141.826| 17.152224 | -61.860576
4 | 415906.069 | 1896087.861| 17.151730 | -61.852614 | 415046.032 | 1896157.322| 17.152364 | -61.860701

A continuacion, algunos aspectos propuestos para el disefio del monitoreo:
Playa: Runaway Bay. Antigua.
Variables: Volumen de arena (m3/m).

Ancho de la franja de Sol (m).

Retroceso del escarpe activo (m).

Tamarfio medio del grano de arena (mm).

Eq. Topogréafico: Estacion Total Topografica (Ejemplo: Foto 1).
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Eq. Laboratorio:

Eq. de gabinete:

Levantamientos:

Frecuencia:

Otros:

Resultados:

Estufa y capsulas de cerdmica para el secado de las muestras de arena.
Balanza digital de alta precision.

Tamizadora electronica.

Juego de tamices acorde a la clasificacién de Wentworth.

Microscopio de diseccién (o Estereoscopio).

Equipos de computo.

Perfiles topograficos (6).

Posicion de la linea de costa.

Muestreo sedimentoldgico (una muestra por perfil, en la anteplaya).
Mensual o Trimestral.

Reunion de informacién complementaria relativa al comportamiento del
viento y el oleaje, asi como los distintos factores meteoroldgicos, con
incidencia en la playa de Runaway Bay, especialmente en los dias en que
se realicen los levantamientos de campo, y en general a lo largo de todo el

periodo del monitoreo.

Estadisticos fundamentales para la caracterizacion de la dinamica de la
playa y la evolucion de las variables medidas, su comportamiento

estacional e interanual, y sus tendencias.
Estimacién de la capacidad de carga de la playa.

Andlisis correlativos entre las variables medidas y el comportamiento de los

agentes modeladores de la zona costera, segun informacion disponible.

Ante todo, se recomienda la monumentacién de los puntos de partida de los perfiles en tierra,

asignando a cada monumento, coordenadas referidas al sistema BWIG Antigua 1943.

Los perfiles seran

seleccionados de modo que sean representativos del sector de playa en el

cual estan enclavados, y permitan la medicién de sus principales elementos morfologicos.

El levantamiento de los perfiles topograficos se realzara partiendo de los monumentos con

coordenadas asignadas, hacia el mar, avanzando en cada medicién, linealmente, con un

mismo acimut previamente definido, respecto al Norte geografico.
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La posicidon de la linea de costa se determinara en funcion del levantamiento del punto de

inflexion en el perfil de la playa, a lo largo de todo el litoral.

El volumen de arena sera calculado como el area bajo la curva del perfil topografico medido,

de ahi que la unidad de medida sea m® por metro lineal de playa (m3/m).

El ancho de la franja de Sol es la distancia desde el pie hacia el mar de la duna mas préxima

al mar, hasta el punto de inflexion.
La capacidad de carga de la playa se calcula asumiendo un area de 10m? por bafiista.

En los epigrafes 111.1.2 y Ill.2, se describen los métodos y softwares a emplear para el
levantamiento y procesamiento de la informacion de campo en los levantamientos

topograficos aqui ejecutados, lo que resultara util para la implementacion del monitoreo.

El muestreo de los sedimentos arenosos, se realizaran en la anteplaya. Los sedimentos seran
llevados al laboratorio para su secado, tamizado, y procesamiento estadistico, para el cual se
recomienda el software estadistico Gradistat, elaborado sobre plataforma Excel.

El epigrafe 111.3 refiere los métodos para el analisis en el laboratorio de las muestras de arena.

Se calcularan las variaciones del volumen de arena y ancho de la franja de Sol, a partir de sus
diferencias con la medicién previa, asi como respecto a la media de la primera etapa, una vez

transcurrido el primer afio de trabajos.

Se obtendran graficos de perfiles topograficos y de los valores de las variables medidas. Estos
permitiran el calculo de las tendencias mensuales, trimestrales e interanuales, segun sea el

caso.

Para el analisis de las series temporales obtenidas a partir del monitoreo, se recomienda el
uso de pruebas de hipétesis estadisticas no paramétricas como las de Mann-Kendall (1975)
y Pettitt (1979). Luego de ser demostrada la posibilidad del ajuste de la serie a una distribucién
Normal, la prueba de Chow (1960) puede aportar informacion relevante en el analisis de los

cambios en las tendencias a partir de determinados eventos de interés.
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X. CONSIDERACIONES AMBIENTALES

La valoracion preliminar del impacto ambiental que generaria la solucion propuesta a corto
plazo, tomd en consideracion los posibles impactos, positivos y negativos, de tipo ambiental,
sociocultural 'y econdmico, esperados para las fases de preparacidén-ejecucion,
funcionamiento y eventual abandono de la obra (asumido este ultimo concepto como la no

implementacion de un programa de manejo integrado de la playa).

Ademas de los impactos positivos y negativos, se consideran posibles atenuantes y se

recomienda la adopcion de algunas medidas, para minimizar los impactos negativos previstos.
Las Tablas 39 y 40 resumen las previsiones al respecto.

Entre las acciones propuestas a corto plazo para la recuperacion de la playa, de la actividad
de dragado se derivan las principales incidencias sobre el medio ambiente. Las Directrices
del CIEM para la Gestion de la Extraccibn de Sedimentos Marinos (2005) advierten
enfaticamente que la realizacion de excavaciones de arena marina de forma inadecuada
puede originar un dafio significativo al medio ambiente marino y costero. La importancia y
extension de los impactos ambientales dependerd de numerosos factores, entre los que

destacan

- Ubicacion del Préstamo: El disefio del proyecto previé la seleccion de un area situada mas
alla de la profundidad de cierre del perfil activo, de modo que el dragado y vertido de la
arena, se convierte en un aporte artificial de sedimentos a la playa, sin que exista peligro
de que el dragado potencie su erosion.

- Naturaleza de los sedimentos: Se trata de sedimentos biogénicos en cuya composicion
predominan los restos esqueléticos de algas halimedas, en toda la columna hasta 1.65m.
Las inmediaciones de la zona de préstamo definida se encuentran pobladas de algas
halimedas, por lo que se trata de una amplia zona de produccién de sedimentos que
facilitar4 la gradual recuperacion del volumen dragado, asi como de las poblaciones
afectadas localmente.

- Disefio, método, cuantia e intensidad de los trabajos de extraccion: Se trata de una Unica
extraccion, en un plazo que no se extendera por mas de 10 dias, y un area relativamente
pequefia, por lo que los impactos previsibles se encuentran muy localizados en el espacio

y el tiempo.
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CONSIDERACIONES MEDIOAMBIENTALES

Fase

Impactos Positivos

Impactos Negativos

Elementos Atenuantes

Medidas de Mitigacion

Preparacién y
Ejecucién

Recuperacion de las condiciones
naturales de la playa.

Recuperacion o potenciacion de las
dunas costeras.

Eliminacion de plantas invasoras y
reforestacion de la duna.

Eliminacion de estructuras rigidas
gue potencian las corrientes de
retorno o interrumpen el transporte
litoral.

Puesta en suspension de sedimentos
finos durante el dragado.

Darios a poblaciones de macroalgas
y moluscos en la zona de dragado.

Emision de gases como resultado de

la combustion

Riesgo de micro-derrames de
petréleo, aceite, etc., debido al uso de
maquinarias.

Contaminacion por ruido.

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, no cuentan con
elevada biodiversidad.

Pudo comprobarse que las
poblaciones locales muestran
elevada resistencia a la turbidez del
agua.

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.

Elevacion de la capacidad de
resiliencia de la playa ante el impacto
de fuertes marejadas.

Implementar un Programa de Manejo
Integrado de la playa de Runaway
Bay, con énfasis en el monitoreo y
ejecucion y readecuacion de
estrategias a mediano y largo plazo.

Eventual Abandono
(Sin manejo a
mediano y largo
plazo)

Gradual avance del proceso erosivo.
Eventual retorno a condiciones
similares a las existentes antes de la
ejecucién del proyecto.

Los impactos negativos previsibles
se limitan s6lo 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
todas las costas y playas del pais.
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Tabla 40: Consideraciones en el &mbito socio-econdémico.

CONSIDERACIONES SOCIO-ECONOMICAS
Fase Impactos Positivos Impactos Negativos Elementos Atenuantes Medidas de Mitigacion
Generacion de empleos. Minimo riesgo para la salud de los Exigencia del cumplimiento de
trabajadores en el sitio, por ruido o medidas y normas de proteccién
Preparaciény emisién de gases. adecuadas.
Ejecucion Riesgos para la seguridad de los )
trabajadores por el uso de maquinaria
pesada.
Prestaciones de la playa como obra |Observacién: Implementar un Programa de Manejo
de defensa costera, protegiendo El mejoramiento de las condiciones Integrado de la playa de Runaway
construcciones y propiedades. de la playa podria conducir a un uso Bay, con énfasis también en la
Prestaciones de la playa como intensivo y generar afectaciones a las proteccion de las dunas y su
recurso natural para la recreacion y elfdunas y a la vegetacion, asi como vegetacion, creacion de accesos,
turismo. posibles focos de contaminacion por divulgacion, manejo de desechos, y
Operacion Apreciacion de propiedades en la desechos sdlidos. - distribucion de los servicios.
zona de la playa.
Creacién de ambiente favorables Evaluar opciones de recaudacion de
para el desarrollo de pequefios impuestos por la explotacién de la
negocios de servicios turisticos, playa, para hacer sostenible el
gastronoémicos, etc. programa de manejo.
Gradual avance del proceso erosivo. |Los impactos negativos previsibles |El Programa de Manejo debe ser
Eventual Abandono Eventual pérdida de los valores se limitan so6lo al deterioro de lo trascendente en el tiempo y podria
(Sin manejo a afiadidos a la playa. alcanzado con la ejecucion del servir de modelo para su extension
mediano y largo i Incremento de la vulnerabilidad de la [proyecto como resultado de la todas las costas y playas del pais.
plazo) zona costera y las propiedades ausencia de manejo a mediano y
emplazadas en ella. largo plazo.
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- Sensibilidad de los habitats y de la diversidad biologica, asi como de la pesca y otros
usos de la zona: Pese a que la elevada turbidez del agua presente en la zona de
préstamo, limita la incidencia de la luz solar sobre el fondo, las poblaciones de
halimeda encontradas gozaban de buena salud, por lo que se evidencia que han sido
capaces de adaptarse a estas condiciones, que puntualmente se incrementarian
durante el proceso de dragado. Por lo que no se esperan dafios considerables por este
motivo. El area seleccionada no posee gran biodiversidad y se halla alejada de zonas

arrecifales.

La identificacion de los impactos positivos y negativos esperados del proyecto permite
recomendar su ejecuciéon. No obstante, se considerd util profundizar al respecto, y avanzar en
una evaluacién preliminar del Impacto Ambiental, mediante la aplicacién del método RIAM

(del inglés Rapid Impact Assesment Matrix).

X1 Evaluacion preliminar del Impacto Ambiental.

Se construyé una matriz de evaluacion preliminar de impactos, para evaluar el Impacto
Ambiental derivado de la implementacion de las acciones propuestas en la Tabla 18, para su
ejecucion a corto y mediano plazo. Este sencillo método es conocido como RIAM, por sus

siglas en inglés, y se compone de los siguientes pasos:

- ldentificacién de impactos.

- Clasificacién por componentes Fisico-Quimica, Biol6gico-Ecoldgica, Social-Cultural, o
Econdmico-Operacional.

- Valoracion con base en base criterios de Alcance, Magnitud, Permanencia,
Reversibilidad y Acumulacién.

- Ponderacion del Impacto y Calificacion por rangos.

- Construccion de Matriz RIAM y Evaluacion de Impactos.

La valoracioén de los criterios se realiza de acuerdo a la escala que se muestra en la Tabla 41.

La ponderacion de cada variable se realiza calculando el Puntaje (ES), como:
ES = (A1XA2)X(Bl + BZ + B3)

En tanto, la calificacién por rangos se realiza en funcion de la escala que se muestra en la
Tabla 42.
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Tabla 41: Criterios de evaluacion del método RIAM.

CRITERIOS DE EVALUACION DEL RIAM
GRUPO|CRITERIO VALOR ESCALA CUALITATIVA
4 = De importancia Nacional / Interés Internacional
Importancia de 3 De importancia Regional / Interés Nacional
la condicion 2 Importante para area exterior inmediata
(A1) 1 Importante sélo para la condicién local
0 Sin importancia
3 Mayor beneficio positivo
A 2 Mejora significativa
Magnitud del 1 Mejora
cambio o o Sin Cambios
efecto (A2) -1 Cambio negativo
-2 Desmejora o Cambio Negativo Significativo
-3 Desmejora o Cambio Negativo Mayor
) 1 = SinCambios/ No aplica
Permanencia
2 = Temporal
(B1) 3 = Permanente
Reversibilidad 1 = Sin Can.1bios / No aplica
B 2 = Reversible
(B2) 3 Irreversible
Acumulacion / 1 Sin Cambios./ No aplica
. ] 2 No acumulativo / Simple
Sinergia (B3) 3 = Acumulativo / Sinergético

Tabla 42: Rangos para jerarquizar los impactos evaluados.

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 camio 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
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Adicionalmente, es posible analizar los impactos ambientales por etapas, comenzando por los
derivados de la incidencia de factores y procesos naturales en la situacién actual, cuyo efecto
se extenderia indefinidamente 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 analisis de impactos ambientales para la situacion actual y las
etapas de ejecucion, operacién y eventual abandono del proyecto:

- Situacién Actual (Decision de No Actuar).

- Ejecucién (de acciones definidas para el corto plazo).

- Operacion (Explotacion de la playa).

- Eventual Abandono (abandono o no implementacion de un programa de manejo

integrado de la playa, a mediano y largo plazo).

A partir del andlisis resumido en las Tablas 39 y 40, se ajusto la lista de impactos a los criterios
del método RIAM, para las distintas etapas y componentes (Tablas 43y 44).

Las Tablas No. 45 a la 48 enuncian y ponderan los impactos evaluados, destacando la etapa
a la que corresponden.

De este analisis se obtuvieron las matrices correspondientes a la situacion actual y cada una

de las etapas analizadas (Tablas 49 a la 52), asi como sus salidas graficas (Fig. 55 a la 58).

Durante la aplicacion de la metodologia RIAM, se pudo identificar un total de 40 impactos

ambientales. De ellos:

- Por componentes: Fisico-Quimico 13; Bioldgico-Ecolégico 8; Socio-Cultural 10; y
Econdmico-Operacional 9.

- Impactos negativos: 24. Sin embargo, 13 de ellos son propios de la condicion actual,
estando presentes mientras no se actle; en tanto, tras la ejecucién de las acciones
propuestas a corto plazo, podrian expresarse nuevamente en el futuro 11 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 Operacion (Uso o explotacion de la playa). Se trata de impactos que se logran
mediante la Ejecucion de las acciones propuestas a corto plazo y perduran a mediano

y largo plazo requiriendo de un Programa de Manejo de garantice su preservacion.
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Tabla 43: Lista de impactos ambientales identificados. Componentes Fisico-Quimica y Biolégico-Ecoldgica. Se resaltan los impactos derivados de no actuar; asi
como de no implementar o abandonar el programa de manejo a largo plazo.

Naturaleza Permanencia, Reversivilidad
o - . , L i jvili .
No.| del Etapa Accion Actividad Impacto Ambiental Caracter |Valoracion e y Observacion
Acumulacion
Impacto

1 ACTUAL No Actuar Circulacion de Agua Insuficiente |Rigidizaci6n del fondo en la zona de bafio en Sector 2 Negativo|  Bajo

2 ACTUAL- No Actuar- No Retroceso gradual de la linea de costa Negativo | Moderado | Permanente, Reversible y Acumulativo | Sin Actuar, Permante y Acumulativo. Reversible actuando.
| ) i Proceso Erosivo S - —

3 ABANDONO implementar Manejo Pérdida de capacidad de resiliencia de la playa Negativo | Moderado
T Alteracién del terreno en zona de préstamo Neutro | Neutro Temporal y Reversible Sin efectos practicos. Reversible naturalmente.
T o Extraccion Aumento de la turbidez del agua en la zona de préstamo Negativo|  Bajo Aguas de elevada turbidez con algas saludables (adaptadas).
Il )

6 2 Dafios a las zonas de produccion natural de arena Negativo|  Bajo Dafio limitado al préstamo, en zona de produccion extensa.
— 2 . Alimentacidn Artificial - - - Temporal, Reversible y No Acumulativo - — —

7 g EJECUCION de Arena (AAA) Todas las Tareas Riesgo de micro-derrames de hidrocarburos Negativo| Muy Bajo Evitable con buenas prcticas tecnoldgicas.
I e Arena

3 8 Vertido Aumento de la turbidez en el agua de la playa Negativo|  Bajo Muy poco trascendente en el tiempo. Zona sin vida bentonica.
— @

9 I Todas las Tareas Contaminacion por emision de gases de la combustion Negativo| Muy Bajo
— — - Temporal y No Acumulativo Efecto muy limitado.

10 Extraccion Contaminacion por ruido Negativo | Muy Bajo

1 ) AAAY Acciones . _ Recuperacidn de condiciones naturales de la playa Positivo | Moderado Temporal y Reversible o .
— EJEC- OPERACION ) Vertido - Perfilado - Otras tareas — - — Reversible sin Programa de Manejo adecuado.

0 Complementarias (AC) Elevacidn de capacidad de resiliencia de la playa Positivo | Alto | Temporal, Reversible y No Acumulativo
1_3 EJEC- OPER - ABAND AC Demolicion Eliminacion de agentes erosivos antropicos (estructuras) Positivo | Alto Permanente e Irreversible Irreversible especificamente en cuanto a las estructuras.

14 ACTUAL No Actuar Circulacion de Agua Insuficiente |Eutrofizacién del agua por confinamiento en Sector 2 Negativo|  Bajo

15 8 ACTUAL- NoActuar-No | Colonizacion de Plantas Invasoras [Dafios al ecosistema por colonizacion de plantas invasoras Negativo | Moderado | Permanente, Reversible y Acumulativo | Sin Actuar, Permante y Acumulativo. Reversible actuando.

6| 9 ABANDONO implementar Manejo Proceso Erosivo Afectaciones a la vegetacion por efecto de la erosion Negativo|  Bajo

17 g . Alimentacién Artificial Extraccion Dafios a la biodiversidad en la zona de préstamo Negativo|  Bajo Dafio limitado al préstamo. Ecosistema resiliente.
— ' EJECUCION —— - - Temporal, Reversible y No Acumulativo — - — -

18 8 de Arena Extraccion - Vertido Ligeroincremento de nutrientes en préstamo y playa Negativo|  Bajo Muy bajo impacto en calidad del agua, muy limitado en el tiempo.

vl & AC Control de Plantas Invasoras ~ |Eliminaci6n de plantas invasoras sobre la duna Positivo | Moderado
— -

2 g EJEC - OPERACION AC Reforestacién delaDuna  |Rehabilitacion de la vegetacidn costera Positivo | Moderado Temporal y Reversible Reversible sin manejo a mediano y largo plazo.

il ARAYAC Vertido - Perfilado - Otras tareas [Playa rehabilitada como barrera protectora del ecosistema Positivo | Moderado
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Tabla 44: Lista de impactos ambientales identificados. Componentes Sociolégico-Cultural y Econémico-Operacional. Se resaltan los impactos derivados de no
actuar; asi como de no implementar o abandonar el programa de manejo a largo plazo.

Naturaleza
" - . , ., | Permanencia, Reversivilidad .,
No.| del Etapa Accidn Actividad Impacto Ambiental Cardcter | Valoracion T y Observacion
Acumulacion
Impacto

29 Pérdida de valor de uso turistico y recreativo de la playa Negativo | Muy Alto
1 ACTUAL- NoActuar- No . 3 ; - . ) ) . .

3 i ) Proceso Erosivo Dafios a construcciones en la zona costera Negativo| Bajo | Permanente, Reversible y Acumulativo |  SinActuar, Permante y Acumulativo. Reversible actuando.
I R ABANDONO | implementar Manejo

ul & Pérdida de valores estéticos naturales de a playa Negativo | Moderado
— 2

% g Generacion de empleo durante la ejecucion Positivo | Muy Bajo
— 3 , ' . - ,

% o EIECUCION Todas las Tareas Riesgo para la salud de trabajadores por contaminantes Negativo | Muy Bajo Temporal Durante la ejecucion
1 G AMAy Acciones Riesgo de seguridad de trabajadores por uso de maquinaria Negativo| Muy Bajo

23 g Complementarias Recuperacion de valor de uso turistico y recreativode laplaya | positivo |~ Alto

9 8 EJEC- OPERACION Vertido - Perfilado - Otras tareas |Playa como defensa costera para proteccion de construcciones | pogitivo | Alto | Temporal, Reversible y No Acumulativo Reversible sin Programa de Manejo adecuado.
— )

30 Mejoramiento estético-ambiental de la playa Positivo | Alto

31 OPERACION Uso y Manejo Programa de Manejo Generacion de empleo durante el Manejo Positivo | Muy Bajo Temporal Programa de Manejo

R Afectacion al potencial turistico de la playa Negativo | Muy Alto
| - Y i

3 g ACTUAL- No Actuar - No . Depreciacion de propiedades en la zona de la playa Negativo | Moderado . ‘ . . ‘
— & ) i Proceso Erosivo : — : Permanente, Reversible y Acumulativo | Sin Actuar, Permante y Acumulativo. Reversible actuando.

u g ABANDONO | implementar Manejo Ambiente poco favorable para servicios afines al turismo Negativo | Moderado

| & Incremento del costo de mantenimiento de infraestructura Negativo | Moderado
— Q

36 0. EJECUC'ON Inversion Elevado costo dela inversion Negati\lo Alto Permanentey Reversible Elevadainversion inicial. Manejo sostenible por ]ngreSOS.
— 0 7oy

37 v Incremento en potencial turistico de la playa Positivo | Alto

8| © ) AAAVACC'One.S Apreciacion de propiedades en la zona de la playa Positivo | Moderado
— 5 EJEC- OPERACION | Complementarias | Vertido- Perfilado - Otras tareas — - — - Temporal, Reversible y No Acumulativo Reversible sin Programa de Manejo adecuado.

¥l o Creacion de ambiente favorable para servicios afines al turismo | positivo | Moderado

) Disminucion de costos de mantenimiento de infraestructura Positivo | Moderado
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Tabla 45: Componente Fisico-Quimica. Evaluacién de impactos por etapa.
Puntuacién Calificacién EVALUACION

Cadigo |Componente Fisico-Quimica - -

Ac. | Ej. |Op.| Ab.| Ac. | Ej. |Op.|Ab.| A1 | A2 | B1 | B2 | B3
FQ1 Rigidizaciéon del fondo en la zona de bafio en Sector 2 -16 -B 1 -2 3 2 3
FQ2 Retroceso gradual de la linea de costa -32 -32| -C -C 2 -2 3 2 3
FQ3 Pérdida de capacidad de resiliencia de la playa -32 -32| -C -C 2 -2 3 2 3
FQ4 Alteracién del terreno en zona de préstamo 0 N 1 0 2 2 1
FQ5 Aumento de la turbidez del agua en la zona de préstamo -12 -B 2 -1 2 2 2
FQ6 Dafos a las zonas de produccidn natural de arena -18 -B 1 -3 2 2 2
FQ7 Riesgo de micro-derrames de hidrocarburos -6 -A 1 -1 2 2 2
FQ8 Aumento de la turbidez en el agua de la playa -12 -B 2 -1 2 2 2
FQ9 Contaminacién por emision de gases de la combustidon -5 -A 1 -1 2 1 2
FQ10 [Contaminacidon porruido -5 -A 1 -1 2 1 2
FQl1ll [Recuperacién de condiciones naturales de la playa 30 | 30 C C 2 3 2 2 1
FQ12 [Elevacion de capacidad de resiliencia de la playa 36 | 36 D D 2 3 2 2 2
FQ13 [Eliminacion de agentes erosivos antrdpicos (estructuras) 42 | 42 | 42 D D D 2 3 3 3 1
Tabla 46: Componente Biolégico-Ecoldgica. Evaluacién de impactos por etapa.

Puntuacién Calificacién EVALUACION

Cdédigo |Componente Bioldégico-Ecolégica - -

Ac. | Ej. |Op.| Ab.| Ac. | Ej. |Op.| Ab.| A1 | A2 | B1 | B2 | B3
BE1 Eutrofizacion del agua por confinamiento en Sector 2 -16 -B 1 -2 3 2 3
BE2 Dafos al ecosistema por colonizacidon de plantas invasoras -32 -32| -C -C 2 -2 3 2 3
BE3 Afectaciones a la vegetacion por efecto de la erosion -16 -16| -B -B 2 -1 3 2 3
BE4 Dafos a la biodiversidad en la zona de préstamo -12 -B 1 -2 2 2 2
BE5 Ligero incremento de nutrientes en préstamo y playa -12 -B 2 -1 2 2 2
BE6 Eliminacién de plantas invasoras sobre la duna 20 | 20 C C 2 2 2 2 1
BE7 Rehabilitacion de la vegetacién costera 30 | 30 C C 2 3 2 2 1
BE8 Playa rehabilitada como barrera protectora del ecosistema 30 | 30 C C 2 3 2 2 1
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Tabla 47:

Componente Socio-Cultural. Evaluacion de impactos por etapa.

o . Puntuacién Calificacién EVALUACION

Cadigo [Componente Socio-Cultural - -

Ac. | Ej. |Op.| Ab.| Ac. | Ej. |Op.|Ab.| A1 | A2 | B1 | B2 | B3
SC1 Pérdida de valor de uso turistico y recreativo de la playa -72 -72| -E -E 3 ]1-3]| 3 2 3
SC2 Dafios a construcciones en la zona costera -16 -16| -B -B 1] -2 3 2 3
SC3 Pérdida de valores estéticos naturales de la playa -32 -32| -C -C|l 2 |-2| 3 2 3
SC4 Generacion de empleo durante la ejecucién 8 A 1 2 2 1 1
SC5 Riesgo para la salud de trabajadores por contaminantes -4 -A 1]-1] 2 1 1
SC6 Riesgo de seguridad de trabajadores por uso de maquinaria -8 -A 1]-2] 2 1 1
SC7 Recuperacidon de valor de uso turistico y recreativo de la playa 54 | 54 D| D 3 3 2 2 2
SC8 Playa como defensa costera para proteccion de construcciones 36 | 36 D D 2 3 2 2 2
SC9 Mejoramiento estético-ambiental de la playa 36 | 36 D D 2 3 2 2 2
SC10 |[Generacion de empleo durante el Manejo 8 A 1 2 2 1 1
Tabla 48: Componente Econémico-Operacional. Evaluacion de impactos por etapa.

) ) ) Puntuacién Calificacién EVALUACION

Cddigo [Componente Econdmico-Operacional - -

Ac. | Ej. |Op.| Ab.| Ac. | Ej. |Op.|Ab.| A1 | A2 | B1 | B2 | B3
EO1 Afectacién al potencial turistico de la playa -72 -72| -E -E 3| -3 3 2 3
EO2 Depreciacion de propiedades en la zona de la playa -32 -32| -C -C| 2| -2 3 2 3
EO3 Ambiente poco favorable para servicios afines al turismo -32 -32| -C -C| 2| -2 3 2 3
EO4 Incremento del costo de mantenimiento de infraestructura -32 -32| -C -C 2 | -2 3 2 3
EO5 Elevado costo de lainversién -54 -D 3 1]-3 3 2 1
EO6 Incremento en potencial turistico de la playa 54 | 54 D D 3 3 2 2 2
EO7 Apreciacidn de propiedades en la zona de la playa 24 | 24 C C 2 2 2 2 2
EO8 Creacién de ambiente favorable para servicios afines al turismo 24 | 24 C C 2 2 2 2 2
EO9 Disminucién de costos de mantenimiento de infraestructura 24 | 24 C C 2 2 2 2 2
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Se impone un andlisis por Etapa.

Situacion Actual (Opcion de No Actuar)

La opcién de no actuar lleva a la continuidad y avance de la erosién en la playa, de modo que
s6lo puede esperarse la manifestacion y agudizacion 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, en lo econdmico, ambos con impacto
a nivel nacional, dado que se trata de una de las playas méas extensas e histéricamente usadas

por la poblacién, en la isla de Antigua.

Este analisis expresa claramente la necesidad de actuar e implementar la estrategia

propuesta y acciones definidas a corto, mediano y largo plazo.

Tabla 49: Matriz de Impactos por Clase. Situacion Actual (Opcion de No Actuar).

SITUACION ACTUAL / NO ACTUAR
Clase| -E -D -C -B -A[NJ]A B C D E
FQ o 0o 2 1 0O0jJO0OJO O O O O
BE o o0 1 2 0O0jJO0OJO O O O O
SC i1 o 1 1 O0oJjOojJoO0 O O o o
EO 1 0 3 0 O0jJOoO]J]O O O O O
Total| 2 0 7 4 0]J]O]J]O O O O O

SITUACION ACTUAL / NO ACTUAR
Calificacion de Impactos por Componente
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Figura 55: Salida gréafica de Matriz RIAM. Impactos por Clase. Situacion Actual (Opcion de No Actuar).
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Etapa de Ejecucion

Se trata de la Etapa con impactos previsibles mas repartidos. Sin embargo, los beneficios
derivados de un mejoramiento de las condiciones morfolégicas, estéticas y funcionales de la
playa, aportan 13 impactos positivos de clase C (Moderado) y D (Alto), expresion 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 A y B), varios se deben a pequefios impactos
evitables con buenas précticas tecnoldgicas; salvo por el elevado costo de la inversion inicial,
si bien la ejecucién de obras de proteccion costera de otras tipologias, puede tener un costo

mayor.

Tabla 50: Matriz de Impactos por Clase. Etapa de Ejecucion.

ETAPA DE EJECUCION

Clase| -E -D -C -B -A|N|JA B C D E
FQ O 0o 0 3 31140 o0 1 2 O
BE O o 0 2 0O0jJO0OJO O 3 O O
SC 0O o 0 0o 210]l1 o o 3 o0
EO O 1. 0o o 0jJojJjo o 3 1 O

T 0O 1 0 5 51111 0 7 6 O

ETAPA DE EJECUCION

Calificacion de Impactos por Componente

I I i
-C -B -A N A

BMFQ WMBE WSC EO

O RN WRB OO 0

Figura 56: Salida gréafica de Matriz RIAM. Impactos por Clase. Etapa de Ejecucion.
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Etapa de Operacion (Uso o Explotacién)

Los objetivos que se lograran a partir de la ejecucion de la alimentacién artificial de arena y
otras acciones complementarias propuestas permitirdn 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 51: Matriz de Impactos por Clase. Situacion Operacién (Uso de la playa).

ETAPA DE OPERACION (USO)

Clase| -E -D -C -B -AI[N|A B C D E
FRlo o o o oflolo o 1 2 o
BE|o o0 o 0 ololo o 3 0 o
sclo o o o o|lo]l1 0 0 3 O
Eolo o o o oflolo o 3 1 o0

T lo o o o olo|l1 0 7 6 O

ETAPA DE OPERACION (USO)
Calificacion de Impactos por Componente

-E -D -C -B -A N A B C D E

OB N WU O~ ®©

FQ BE mSC EO

Figura 57: Salida grafica de Matriz RIAM. Impactos por Clase. Etapa de Preparacion (Uso de la playa).
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Eventual Abandono (No implementacién 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.

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 52: 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 MANEJO)
Clase|] -E -D -C -B -A|INJA B C D E
FR|0O 0O 2 0 OJ0O]J]O O O 1 O
BE |0 0 1 0J]0]J]O0O O O O O
sc|]1 0o 1 1 0J]o]JoOo O O O O
EO |1 0 3 0 0J0O0O]JO O O O O
T 2 0 7 2 0|J]O0|J]O0O O O 1 O

ABANDONO (SIN PLAN DE MANEJO)

Calificacion de Impactos por Componente

8
7
6
5
a
. |
2
1
., 1R
-E -D -C

-A

FQ

BE mSC

A

EO

Figura 58: Salida gréafica de Matriz RIAM. Impactos por Clase. Eventual Abandono (No implementaciéon o

abandono del Plan de Manejo de la Playa a mediano y largo plazo).
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Conclusiones a partir de la aplicacion del Método RIAM

De la evaluacion preliminar de impactos ambientales de las acciones propuestas para la

rehabilitacion de la playa de Runaway Bay se puede concluir que:

¢ Los beneficios del proyecto, en todas las componentes justifican avanzar en su ejecuciéon
y laimplementacion de una estrategia de manejo de la playa a corto, mediano y largo plazo.

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 plazo, no implementar un Programa de
Manejo, transcurrido el periodo de efectividad previsto, devolvera la playa a una condicion
similar a la actual y continuard su deterioro, elevando cada vez mas los perjuicios en todas
las componentes, y en consecuencia, los costos de una eventual nueva intervencién para

su rehabilitacion.
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XI. COSTO ESTIMADO

El presupuesto estimado para la ejecucion del vertimiento de arena en la playa de Runaway
Bay, se muestra en la Tabla 53, y ha sido elaborado sobre la base de la experiencia en obras
similares realizadas en Cuba y en el &rea del Caribe, por lo que los céalculos son preliminares,
reflejando las partidas que comunmente 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.

Para calculos mas precisos, se requiere una licitacion.

Tabla 53: Costo estimado del dragado y vertimiento de la arena en la playa de Runaway Bay.

ESTIMATED COSTS SHEET (RUNAWAY BAY BEACH)

ITEM UNIT|  UNITPRICE|  QUANTITY AMOUNT
DIRECT EXPENSES

Dredging, filling and shaping of design profiles usoim’ $10.00 [ 134,100.00]  $1,341,000.00
Dredge mohilization and demobilization (included) 30% $402,300.00
GENERAL EXPENSES

Profit 5% $67,050.00
Administrative expenses 3% $40,230.00
Insurance and sureties 2% $26,820.00
Workers liquidation 1.5% $20,115.00
Pension and retirement 1.5% $20,115.00
Author supenision and control 5% $67,050.00
Contingencies and other expenses 1% $13,410.00
GRAND TOTAL $1,595,790.00

Para la elaboracion de esta tabla se tom6 en cuenta la informacion disponible, respecto al
costo de ejecucion de proyectos similares y licitaciones presentadas en la region, y que se
muestra en la Tabla 54. Debe considerarse que estos precios fluctian en funcion de la

variacion del precio del combustible, asi como del valor de las divisas, entre otros elementos.

Es aln mas complejo determinar el costo de movilizacién pues dependerd de donde tenga

situados sus medios y fuerzas el ejecutor, al momento de iniciar la obra.

Inversiones Gamma S.A. esta en condiciones de brindar asistencia técnica al respecto.
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Tabla 54: Ejemplos de costo global por metro cuibico (m?) vertida de arena, de proyectos de alimentacion
artificial de arena ejecutados en los afios recientes en laregion del Caribe. Se incluye el % que representa
el costo de movilizacion, en aquellos proyectos en los que se cuenta con la informacion.

Playa Vqur731en Pais Afio Movilizacion | Precio .
(m?) (%del Total) [Global / m

Varadero 1,087,000 Cuba 1998 $4.59

4 Playas 1,300,000| Rep. Dominicana| 2006 $13.84

Cancun 2,700,000 México 2006 $6.40

Cancun - Cozumel - Del Carmen | 7,000,000 México 2009 $9.43

Varadero - Holguin 834,500 Cuba 2012 33.65% €9.79

El Paso - Flamenco 630,000 Cuba 2016 29.20% €1142

Dunas 150,000 Cuba 2017 € 9.51

Playa Larga 267,500 Cuba 2018 €9.38
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Plano No.

Plano No.

Plano No.

Plano No.

Plano No.
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2B:

2C:
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TA:

7B:

7C:

8:

Plano General.

Plano General de la playa de Runaway Bay.

Plano Topografico.

Perfiles Tipo Sector 1 (1A y 1B).

Perfiles Tipo Sectores 1 (1C) y 2.

Perfiles Tipo Sectores 3y 4.

Plano Batimétrico.

Plano Batimétrico de la Cuenca Great Sister.
Granulometria de la arena de la Cuenca Great Sister.
Puntos de Aproximacion y Sectores de Vertimiento.
Densidad de Vertimiento por Sector.

Perfiles de Disefio Sector 1 (1A y 1B).

Perfiles de Disefio Sectores 1 (1C) y 2.

Perfiles de Disefio Sectores 3y 4.

Resumen de Proyecto.
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XIV. ANEXOS

ANEXO |

Runaway Bay Beach. Resultados del Andlisis Granulométrico.

ANEXO I

Cuenca Great Sister. Resultados del Analisis Granulométrico.

ANEXO I

Resultados de las Simulaciones Numéricas. Modelos OLUCA-SP y COPLA-SP. Altura de la
Ola e Intensidad de las Corrientes Litorales.

ANEXO IV

Resultados de las Simulaciones Numeéricas. Modelo EROS-SP. Transporte Litoral de

Sedimentos y Variacién del Fondo.
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SIEVING ERROR: 0.0% SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: MS RB CENTER ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022

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: 0.5%
MODE 2: SAND: 99.9% MEDIUM SAND: 23.9%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 66.1%
Dy:| 126.0 1.386 V FINE SAND: 9.2%
MEDIAN or Dsy:| 1917 2.383 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Dgo:| 3827 2.989 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 3.038 2.157 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dyg):| 256.7 1.603 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Das):|  1.689 1.377 V FINE GRAVEL: 0.1% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  101.6 0.756 V COARSE SAND: 0.2% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 231.1 198.3 2.334 202.2 2.306 Fine Sand
SORTING (o): 133.1 1.509 0.594 1.580 0.660 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 8.239 0.512 -0.512 0.122 -0.122 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 143.3 4.969 4.969 1.234 1.234 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
1 1 1 66 03 1 1 1 1 1 1
60.0 -
50.0 ~
g 40.0 -
£
o
()
2 30.0
(2]
8
o 23.83
20.0 ~
10.0 1 9.34
00 0-00 053 020 0.67 0.00
T 1 |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: MS RB NORTH

SAMPLE TYPE: Bimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Medium Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um ) GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 375.0 1.500 GRAVEL: 11.7% COARSE SAND: 19.7%
MODE 2:| 1500.0 -0.500 SAND: 88.3% MEDIUM SAND: 32.9%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 10.9%
Di:| 207.6 -1.170 V FINE SAND: 2.0%
MEDIAN or Dso:| 579.6 0.787 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Dgo:| 2250.6 2.268 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyo):| 10.84 -1.938 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyo):| 2042.9 3.438 FINE GRAVEL: 1.6% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):|  4.138 -3.922 V FINE GRAVEL: 10.1% V FINE SILT: 0.0%
(Dss - Dys):| 1012.0 2.049 V COARSE SAND: 22.7% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1034.6 646.6 0.629 647.5 0.627 Coarse Sand
SORTING (o): 1044.3 2.472 1.306 2.540 1.345 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.258 0.176 -0.176 0.146 -0.146 Coarse Skewed
KURTOSIS (K): 9.587 2.361 2.361 0.878 0.878 Platykurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 2.0 -3.0 4.0
32 86
30.0 -
25.0 -
2.74
& 200 4 19.73
£
=
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n
s
(&]
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0.0 w e
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100 1000 10000
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SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: MS RB SOUTH
SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Sorted

SEDIMENT NAME: Slightly Very Fine Gravelly Fine Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.2% COARSE SAND: 4.0%
MODE 2: SAND: 99.8% MEDIUM SAND: 26.5%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 56.5%
Dy:| 112.6 1.184 V FINE SAND: 11.8%
MEDIAN or Dsy:| 199.7 2.324 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Dgo:| 440.2 3.150 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 3.909 2.661 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 327.6 1.967 FINE GRAVEL: 0.1% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):| 2.024 1.582 V FINE GRAVEL: 0.2% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dgs):l  150.5 1.017 V COARSE SAND: 0.9% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 268.9 212.4 2.235 214.6 2.220 Fine Sand
SORTING (o): 255.9 1.707 0.772 1.709 0.773 Moderately Sorted
SKEWNESS (Sk): 9.975 0.884 -0.884 0.125 -0.125 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 177.6 5.289 5.289 1.048 1.048 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
1 1 1 30 4/ 1 1 1 1 1 1
50.0
40.0 ~
£
£ 30.0 |
>
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(2]
S
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SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: RB 1

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted TEXTURAL GROUP: Sand
SEDIMENT NAME: Moderately Well Sorted Fine Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022

pm ¢ GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.0% COARSE SAND: 0.2%
MODE 2: SAND: 100.0% MEDIUM SAND: 17.5%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 68.8%
Dio:] 104.6 1.559 V FINE SAND: 13.5%
MEDIAN or Dsy:| 180.6 2.469 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Dgo:] 339.3 3.257 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 3.244 2.089 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 234.7 1.698 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):[  1.655 1.345 V FINE GRAVEL: 0.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 -Dgs):l| 91.96 0.727 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): 208.8 182.4 2.455 183.6 2.445 Fine Sand
SORTING (o): 86.71 1.475 0.561 1.538 0.621 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.395 0.090 -0.090 0.043 -0.043 Symmetrical
KURTOSIS (K): 5.819 3.357 3.357 1.324 1.324 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
700 1 1 68 66| 1 1 1 1
60.0 -
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SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: RB 2

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Sand
SEDIMENT NAME: Slightly Very Fine Gravelly Fine Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.2% COARSE SAND: 1.2%
MODE 2: SAND: 99.8% MEDIUM SAND: 11.4%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 74.4%
Dl 110.5 1.702 V FINE SAND: 12.2%
MEDIAN or Dsy:| 177.8 2.492 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Dgo:| 3074 3.178 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 2.783 1.868 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 196.9 1.477 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D7s/ Dgs):|  1.593 1.312 V FINE GRAVEL: 0.2% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dgs):| 83.56 0.672 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): 217.7 182.1 2.457 177.8 2.492 Fine Sand
SORTING (o): 184.7 1.522 0.606 1.495 0.580 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 9.162 1.499 -1.499 0.030 -0.030 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 117.8 10.13 10.13 1.415 1.415 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
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SIEVING ERROR: 0.0% SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: RB 3 ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022

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: 42.7%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 55.1%
D:| 138.2 1.230 V FINE SAND: 2.0%
MEDIAN or Dsy:| 228.6 2.129 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Doo:| 426.4 2.855 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 3.085 2.322 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 288.2 1.625 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):| 2.002 1.634 V FINE GRAVEL: 0.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  167.3 1.002 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): 266.8 235.0 2.089 236.2 2.082 Fine Sand
SORTING (o): 97.62 1.449 0.535 1.539 0.622 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 0.418 0.009 -0.009 0.106 -0.106 Coarse Skewed
KURTOSIS (K): 2.284 1.934 1.934 0.750 0.750 Platykurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
1 1 1 55 10' 1 1 1 1
50.0
42.68
40.0 ~
g
£ 30.0
>
()
=
(2]
S
o 20.0 -
10.0 +
2.03
00— 000 | 0.20 0.00 0.00 0.60
T 1 |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: RB 4

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Sorted

SAMPLE STATISTICS

SEDIMENT NAME: Slightly Very Fine Gravelly Fine Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.2% COARSE SAND: 7.4%
MODE 2: SAND: 99.8% MEDIUM SAND: 24.8%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 58.9%
Di:| 129.6 1.027 V FINE SAND: 6.9%
MEDIAN or Dsy:| 207.5 2.269 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Doo:| 490.6 2.948 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 3.785 2.869 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 361.0 1.920 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):| 2.088 1.651 V FINE GRAVEL: 0.2% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  168.2 1.062 V COARSE SAND: 1.7% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 297.3 231.2 2113 228.8 2.128 Fine Sand
SORTING (o): 256.8 1.748 0.806 1.774 0.827 Moderately Sorted
SKEWNESS (Sk): 4.420 1.052 -1.052 0.282 -0.282 Coarse Skewed
KURTOSIS (K): 33.56 4.600 4.600 1.102 1.102 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
600 1 1 58 87| 1 1 1 1
50.0 -
40.0 -
g
£
D 30.0
()
=
@ 24 .83
8
O 20.0 -
10.0 -
6.99 7.41
0.0 000 170 _ 1020 —0.00
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE IDENTITY: RB

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted

5

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022

SEDIMENT NAME: Slightly Very Fine Gravelly Medium Sand

TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 375.0 1.500 GRAVEL: 0.9% COARSE SAND: 7.0%
MODE 2: SAND: 99.1% MEDIUM SAND: 68.8%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 18.7%
Di:| 163.1 1.006 V FINE SAND: 2.8%
MEDIAN or Dsy:| 333.0 1.587 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Dgo:| 498.1 2.616 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 3.054 2.602 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 335.0 1.611 FINE GRAVEL: 0.3% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):[  1.654 1.594 V FINE GRAVEL: 0.6% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  169.4 0.726 V COARSE SAND: 1.7% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 410.1 327.8 1.609 316.8 1.658 Medium Sand
SORTING (o): 419.0 1.654 0.726 1.609 0.686 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 8.856 0.849 -0.849 -0.100 0.100 Symmetrical
KURTOSIS (K): 104.9 8.388 8.388 1.434 1.434 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
700 1 1 1 68 82I 1 1 1 1
60.0 -
50.0
g 40.0 -
£
>
2
> 30.0 -
(2]
8
o
20.0 1 18.73
10.0 -
7.01
2.84
00 ——000{ | Lﬁé@—@ﬁﬁi
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: RB 6

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022

SEDIMENT NAME: Moderately Well Sorted Fine Sand

TEXTURAL GROUP: Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.0% COARSE SAND: 2.4%
MODE 2: SAND: 100.0% MEDIUM SAND: 12.5%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 69.7%
Dyo:| 99.78 1.568 V FINE SAND: 14.9%
MEDIAN or Dsy:| 177.2 2.496 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Dgo:| 337.3 3.325 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 3.380 2.121 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgp - Dyg):| 237.5 1.757 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dys):|  1.644 1.336 V FINE GRAVEL: 0.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 -Dgs):l  89.03 0.717 V COARSE SAND: 0.5% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 2171 181.7 2.460 177.2 2.496 Fine Sand
SORTING (o): 145.0 1.560 0.642 1.538 0.621 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 4.718 0.970 -0.970 0.034 -0.034 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 35.26 5.987 5.987 1.422 1.422 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
70.0 i 1 1 69 58I 1 1 1 1
60.0 -
50.0 -
£ 400 |
=
o
()
% 30.0 -
(2]
8
o
20.0 -
15.05
12.48
10.0 -
2.40
0.0 0.00 1050 —0.00—000—
T I |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: RB 7

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Well Sorted TEXTURAL GROUP: Sand
SEDIMENT NAME: Moderately Well Sorted Fine Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 187.5 2.500 GRAVEL: 0.0% COARSE SAND: 0.3%
MODE 2: SAND: 100.0% MEDIUM SAND: 9.8%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 61.7%
D.:| 80.38 1.979 V FINE SAND: 28.1%
MEDIAN or Dss:| 159.8 2.645 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Doo:| 253.7 3.637 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 3.157 1.838 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 173.4 1.659 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D7s/ Dgs):|  1.828 1.388 V FINE GRAVEL: 0.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dys):| 95.88 0.870 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): 182.6 156.8 2.673 151.6 2.722 Fine Sand
SORTING (o): 92.51 1.522 0.606 1.611 0.688 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 4.219 0.305 -0.305 -0.084 0.084 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 47.49 3.575 3.575 1.104 1.104 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
60.0 | 6146
50.0 ~
40.0 -
S
5
‘s 30.0 -
ﬁ 28.36
(2]
(2]
8
© 200 {
10.0 - 9.78
0.0 0-00 0.30 010 0.00 0.00
T I |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0% SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: RB 8 ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022

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: 2.7%
MODE 2: SAND: 100.0% MEDIUM SAND: 16.7%
MODE 3: MUD: 0.0% FINE SAND: 73.7%
Dl 129.5 1.395 V FINE SAND: 6.2%
MEDIAN or Dsy:| 188.7 2.406 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.0%
Dgo:| 380.3 2.949 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 2.936 2.114 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - D1g):| 250.8 1.554 FINE GRAVEL: 0.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 1.601 1.328 V FINE GRAVEL: 0.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Das):|  89.60 0.679 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): 2374 200.3 2.319 197.2 2.342 Fine Sand
SORTING (o): 156.7 1.522 0.606 1.512 0.596 Moderately Well Sorted
SKEWNESS (Sk): 4.655 1.380 -1.380 0.210 -0.210 Coarse Skewed
KURTOSIS (K): 32.79 6.926 6.926 1.266 1.266 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
1 1 73 62I 1 1 1 1
70.0 -
60.0 -
50.0 +
g
£ 400 -
>
()
=
® 30.0 -
8
o
20.0 ~
16.70
10.0 -
6.27
2.70
0.0 0-00 1070 __0.00 000
T I |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: RB 9

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE TYPE: Bimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Medium Sand

pm ¢

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

GRAIN SIZE DISTRIBUTION

MODE 1:[ 375.0 1.500
MODE 2:| 1500.0 -0.500

MODE 3:

Dy:| 2076  -1.170
MEDIAN or Dgy:| 579.6  0.787
Deo:| 22506  2.268

(Dgo/Dyo):| 10.84  -1.938

(Dgo - D1o):

2042.9 3.438

)
(D75 / Das):| 4.138 -3.922
)

(D75 - Das):

1012.0 2.049

V COARSE GRAVEL: 0.0%

METHOD OF MOMENTS

GRAVEL: 11.7% COARSE SAND: 19.7%
SAND: 88.3% MEDIUM SAND: 32.9%
FINE SAND: 10.9%

V FINE SAND: 2.0%

MUD: 0.0%

V COARSE SILT: 0.0%

COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%

MEDIUM GRAVEL: 0.0%
FINE GRAVEL: 1.6%
V FINE GRAVEL: 10.1%
V COARSE SAND: 22.7%

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): 1034.6 646.6 0.629 647.5 0.627 Coarse Sand
SORTING (o): 1044.3 2.472 1.306 2.540 1.345 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.258 0.176 -0.176 0.146 -0.146 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 9.587 2.361 2.361 0.878 0.878 Platykurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
32.86
30.0 -
25.0 ~
22.74
£ 200 1 19.73
E
o
()
= 15.0
(2]
L
o
100 - 10.22 10.12
5.0
2.03 1.60
0.0 4&6647 —|7
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




Proyecto para la rehabilitacion de la playa de Runaway Bay
‘ AM MA Antigua y Barbuda

TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE REPORTE FINAL. Agosto/2022

ANEXO 1l

Cuenca Great Sister

Resultados del Andlisis Granulométrico

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
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SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 109

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Medium Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 375.0 1.500 GRAVEL: 15.2% COARSE SAND: 20.6%
MODE 2: SAND: 81.4% MEDIUM SAND: 25.3%
MODE 3: MUD: 3.4% FINE SAND: 16.3%
D:| 136.0 -1.567 V FINE SAND: 4.6%
MEDIAN or Dsy:| 506.8 0.981 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 3.4%
Dgo:| 2963.7 2.879 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 21.79 -1.837 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - D1g):| 2827.7 4.446 FINE GRAVEL: 6.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):|  4.931 -6.027 V FINE GRAVEL: 9.2% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dgs):|  1000.4 2.302 V COARSE SAND: 14.5% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1141.3 557.6 0.843 555.5 0.848 Coarse Sand
SORTING (o): 1475.2 3.187 1.672 3.353 1.746 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.221 0.103 -0.103 0.099 -0.099 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 7.377 2.592 2.592 1.035 1.035 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
25.0 - 2522
200 J 20.61
_ 16.31
< 1501 14.5]
K=
>
()
=
8 10.0 -
5 9.21
6.00
501 4.66
3.48
0.0
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 110

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Medium Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 375.0 1.500 GRAVEL: 7.6% COARSE SAND: 21.3%
MODE 2: SAND: 89.6% MEDIUM SAND: 34.4%
MODE 3: MUD: 2.8% FINE SAND: 19.5%
Di:| 1455 -0.791 V FINE SAND: 2.9%
MEDIAN or Ds:| 411.8 1.280 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 2.8%
Dgo:| 1730.5 2.781 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 11.89 -3.514 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):] 1585.0 3.572 FINE GRAVEL: 1.7% FINE SILT: 0.0%
(D7s/ Dgs):| 3.325 7.206 V FINE GRAVEL: 5.9% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dys):| 576.2 1.733 V COARSE SAND: 11.4% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 780.6 450.8 1.149 446.8 1.162 Medium Sand
SORTING (o): 984.2 2.607 1.383 2.629 1.395 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 3.175 0.225 -0.225 0.145 -0.145 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 15.09 3.227 3.227 1.108 1.108 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
350 1 1 1 1 1 1
3433
30.0 -
25.0 -
< 21.32
< 2001 19.52
L
o
2
> 15.0 -
0
)
o 11.41
10.0 -
50 | 591
2.87 2.94
1.70
0.0 D
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 111

SAMPLE TYPE: Bimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Fine Gravelly Medium Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 375.0 1.500 GRAVEL: 24.2% COARSE SAND: 21.2%
MODE 2:| 6000.0 -2.500 SAND: 74.1% MEDIUM SAND: 23.0%
MODE 3: MUD: 1.7% FINE SAND: 10.7%
Dy:| 176.1 -2.237 V FINE SAND: 3.0%
MEDIAN or Ds:| 729.4 0.455 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 1.7%
Dgo:| 4715.5 2.506 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 26.78 -1.120 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 4539.4 4.743 FINE GRAVEL: 13.1% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dys):| 5798  -1.664 V FINE GRAVEL: 11.1% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dgs):| 1600.7 2.536 V COARSE SAND: 16.1% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 1631.1 798.2 0.325 852.7 0.230 Coarse Sand
SORTING (o): 1891.8 3.290 1.718 3.424 1.776 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.495 0.015 -0.015 0.141 -0.141 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 3.873 2.361 2.361 0.904 0.904 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
23.01
21.21
20.0 -
16.10
15.0 -
g
= 13.10
o
2 11.10
= 100 10.70
(2]
8
o
5.0 -
3.04
1.74
0.0
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR
SAMPLE IDENTITY

1 0.0%
: 112

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Medium Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um ¢ GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1: 375.0 1.500 GRAVEL: 10.3% COARSE SAND: 23.4%
MODE 2: SAND: 88.3% MEDIUM SAND: 32.6%
MODE 3: MUD: 1.4% FINE SAND: 17.2%
D1o: 163.8 -1.056 V FINE SAND: 1.9%
MEDIAN or Dsg: 468.5 1.094 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 1.4%
Dgo:| 2079.1 2.610 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyp): 12.69 -2.472 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 1915.3 3.666 FINE GRAVEL: 4.4% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):|  3.481 30.43 V FINE GRAVEL: 5.9% V FINE SILT: 0.0%
(D5 - Dys): 683.2 1.800 VV COARSE SAND: 13.2% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 973.1 536.3 0.899 525.8 0.927 Coarse Sand
SORTING (o): 1286.8 2.673 1.419 2.705 1.436 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.787 0.412 -0.412 0.212 -0.212 Coarse Skewed
KURTOSIS (K): 10.69 3.136 3.136 1.094 1.094 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 2.0 -3.0 4.0
32.58
30.0 -
25.0 -
23.36
T 20.0 -
=, 17.14
(]
= 15.0
(7]
k: 13.23
(&]
10.0
591
501 4.41
1.44 193
0.0 4|—|7
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 113

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted

SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 23.0% COARSE SAND: 24.4%
MODE 2: SAND: 75.5% MEDIUM SAND: 20.3%
MODE 3: MUD: 1.5% FINE SAND: 8.6%
Dl 2194 -1.986 V FINE SAND: 1.5%
MEDIAN or Ds,:| 833.8 0.262 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 1.5%
Dgo:| 3962.4 2.188 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 18.06 -1.102 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 3743.0 4.175 FINE GRAVEL: 9.8% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dys):|  4.748 -1.483 V FINE GRAVEL: 13.2% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dys):| 1478.0 2.247 V COARSE SAND: 20.5% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1572.0 860.9 0.216 887.9 0.171 Coarse Sand
SORTING (o): 1698.7 2.965 1.568 3.087 1.626 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.651 -0.115 0.115 0.065 -0.065 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 4.719 2.670 2.670 0.959 0.959 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
25.0 24 44
20.0 20.33 20.53
g 15.0 -
= 13.22
2
()
=
£ 10.0 - 9.81
o 8.61
5.0 1
1.54 1.52
00 | |
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 209

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Medium Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 375.0 1.500 GRAVEL: 10.1% COARSE SAND: 22.8%
MODE 2: SAND: 88.3% MEDIUM SAND: 31.8%
MODE 3: MUD: 1.6% FINE SAND: 16.9%
Dy:| 157.2 -1.013 V FINE SAND: 2.8%
MEDIAN or Dsy:| 466.8 1.099 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 1.6%
Dgo:| 2018.7 2.669 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 12.84 -2.634 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 1861.5 3.683 FINE GRAVEL: 1.9% FINE SILT: 0.0%
(D75/ Dys):| 3.584 44.07 V FINE GRAVEL: 8.2% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dgs):| 699.9 1.842 V COARSE SAND: 13.9% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 894.7 519.8 0.944 519.2 0.946 Coarse Sand
SORTING (o): 1056.1 2.627 1.393 2.672 1.418 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.715 0.203 -0.203 0.173 -0.173 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 11.77 2.898 2.898 1.021 1.021 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
31.81
30.0 -
25.0 ~
22 81
~ 20.0
é
5 16.91
()
15.0 -
% 13.90
(2]
8
o
10.0 -
8.20
5.0
2.83
1.64 1.90
00— —|7
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR:
SAMPLE IDENTITY:

SAMPLE TYPE:
SEDIMENT NAME:

0.0%

SAMPLE STATISTICS

210

Unimodal, Poorly Sorted
Very Fine Gravelly Coarse Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 22.0% COARSE SAND: 27.7%
MODE 2: SAND: 77.7% MEDIUM SAND: 19.8%
MODE 3: MUD: 0.3% FINE SAND: 6.6%
Dyo:| 261.5 -1.786 V FINE SAND: 1.8%
MEDIAN or Dsy:| 855.8 0.225 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.3%
Doo:| 3447.7 1.935 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 13.19 -1.084 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 3186.2 3.721 FINE GRAVEL: 6.7% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 4.122 -1.365 V FINE GRAVEL: 15.3% V FINE SILT: 0.0%
(D5 - Dos):| 1378.6 2.043 V COARSE SAND: 21.7% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1484.9 888.1 0.171 898.5 0.154 Coarse Sand
SORTING (o): 1505.6 2.664 1.414 2.802 1.487 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.796 -0.054 0.054 0.050 -0.050 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 5.714 2617 2.617 0.966 0.966 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 -4.0
27.65
25.0 -
21.74
20.0 - 19.83
g
..5’ 15.0 4 15.33
()
=
(2]
(2]
©
o 10.0 -
6.61 6.71
5.0 1
1.82
031
0.0 ] : |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 211

SAMPLE TYPE: Bimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Fine Gravelly Coarse Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:] 750.0 0.500 GRAVEL: 25.1% COARSE SAND: 23.9%
MODE 2:| 6000.0 -2.500 SAND: 74.0% MEDIUM SAND: 23.4%
MODE 3: MUD: 0.9% FINE SAND: 7.2%
Dl 249.8 -2.220 V FINE SAND: 1.9%
MEDIAN or Ds,:| 808.0 0.308 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.9%
Dgo:| 4657.4 2.001 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 18.65 -0.902 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 4407.7 4.221 FINE GRAVEL: 12.8% FINE SILT: 0.0%
(D7s/Dgs):|  5.170  -1.346 V FINE GRAVEL: 12.3% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dys):| 1624.6 2.370 V COARSE SAND: 17.5% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1683.9 891.7 0.165 930.7 0.104 Coarse Sand
SORTING (o): 1857.3 3.021 1.595 3.193 1.675 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.483 0.034 -0.034 0.138 -0.138 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 3.887 2.438 2.438 0.917 0.917 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
250 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2341 2321
20.0 A
17.51
g 15.0 -
=
=
® 10.0 A
)
o
7.20
5.0 1
1.92
0.92
00 -—n— [ ]
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 212

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Medium Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 375.0 1.500 GRAVEL: 16.0% COARSE SAND: 25.8%
MODE 2: SAND: 83.4% MEDIUM SAND: 28.3%
MODE 3: MUD: 0.6% FINE SAND: 9.3%
Di:| 2317 -1.552 V FINE SAND: 1.1%
MEDIAN or Dsy:| 667.3 0.584 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.6%
Dgo:| 2932.8 2.110 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 12.66 -1.359 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - D1g):| 2701.1 3.662 FINE GRAVEL: 5.1% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):| 4.089 -2.859 V FINE GRAVEL: 10.9% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):| 1088.1 2.032 V COARSE SAND: 18.9% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 1236.2 724.6 0.465 722.9 0.468 Coarse Sand
SORTING (o): 1381.5 2.622 1.391 2.665 1.414 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.194 0.199 -0.199 0.119 -0.119 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 7.602 2.713 2.713 0.942 0.942 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
2825
250 | 25.74
20.0 ~
18.93
g
.-5, 15.0 -
()
=
@
L. 10.92
° 9.32
5.0 - 5.11
00 | 0.62 1.11
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 213

SAMPLE TYPE: Bimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Fine Gravelly Coarse Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 27.9% COARSE SAND: 26.6%
MODE 2:| 6000.0 -2.500 SAND: 71.6% MEDIUM SAND: 18.4%
MODE 3: MUD: 0.5% FINE SAND: 4.2%
Dol 295.0 -2.291 V FINE SAND: 0.9%
MEDIAN or Dsy:| 983.2 0.024 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.5%
Dgo:| 4895.6 1.761 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 16.60 -0.769 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - D1g):| 4600.7 4.053 FINE GRAVEL: 14.1% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 4.517 -0.795 V FINE GRAVEL: 13.8% V FINE SILT: 0.0%
(D5 - Dos):| 1803.6 2175 V COARSE SAND: 21.4% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1860.3 1070.9 -0.099 1097.7 -0.134 Very Coarse Sand
SORTING (o): 1876.9 2.790 1.480 2.929 1.551 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.356 -0.030 0.030 0.130 -0.130 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 3.502 2.517 2.517 0.902 0.902 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
26.62
25.0
21.42
20.0 ~
18.41
g
= 15.0 -
%’ 13.81 1411
=
o 10.0 -
5.0
4.20
0.0 | 051 I|—091
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 214

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 28.5% COARSE SAND: 28.5%
MODE 2: SAND: 71.4% MEDIUM SAND: 16.4%
MODE 3: MUD: 0.1% FINE SAND: 2.5%
Dyo:| 3344 -2.255 V FINE SAND: 0.5%
MEDIAN or Dsp:| 1060.8  -0.085 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.1%
Dgo:| 47741 1.580 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 14.28 -0.701 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 4439.7 3.836 FINE GRAVEL: 13.4% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):| 4.107 -0.657 V FINE GRAVEL: 15.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):| 1774.5 2.038 V COARSE SAND: 23.5% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 1890.0 1153.1 -0.205 1175.2 -0.233 Very Coarse Sand
SORTING (o): 1824.3 2.582 1.368 2.722 1.445 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.377 0.073 -0.073 0.136 -0.136 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 3.626 2.386 2.386 0.907 0.907 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
1 1 1 1 28 45I 1 1
25.0 -
23.55
20.0 -
g 16.43
£ 150 15.03
2 13.43
(2]
(2]
©
o 10.0 -
5.0 -
2.50
0.0 010 051
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 309

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Medium Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 375.0 1.500 GRAVEL: 7.7% COARSE SAND: 22.8%
MODE 2: SAND: 89.7% MEDIUM SAND: 34.6%
MODE 3: MUD: 2.6% FINE SAND: 17.6%
Dy:| 147.4 -0.800 V FINE SAND: 3.2%
MEDIAN or Dsy:| 425.8 1.232 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 2.6%
Dgo:| 1741.1 2.763 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):[ 11.81 -3.453 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 1593.7 3.563 FINE GRAVEL: 3.3% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dys):|  3.246 7.620 V FINE GRAVEL: 4.4% V FINE SILT: 0.0%
(D5 - Dos):|  579.2 1.698 V COARSE SAND: 11.4% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 840.3 467.7 1.096 458.0 1.126 Medium Sand
SORTING (o): 1149.7 2.654 1.408 2.660 1.412 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 3.230 0.309 -0.309 0.144 -0.144 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 14.02 3.423 3.423 1.174 1.174 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
3501 34,54
30.0
25.0 ~
22.82
9
< 200
)
g 17.62
o 15.0 -
(2]
8
o
11.41
10.0 -
5.0
4.40
2.66 3.24 3.30
0.0
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 310

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Medium Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 375.0 1.500 GRAVEL: 5.5% COARSE SAND: 22.6%
MODE 2: SAND: 93.7% MEDIUM SAND: 36.4%
MODE 3: MUD: 0.8% FINE SAND: 21.3%
D:| 162.5 -0.637 V FINE SAND: 1.1%
MEDIAN or Dsy:| 416.2 1.265 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.8%
Dgg:| 1555.0 2.621 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 9.567 -4.116 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - D1g):| 1392.4 3.258 FINE GRAVEL: 1.7% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):[  3.104 6.137 V FINE GRAVEL: 3.8% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):| 543.7 1.634 V COARSE SAND: 12.3% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 748.8 464.9 1.105 450.0 1.152 Medium Sand
SORTING (o): 928.5 2.343 1.228 2.342 1.228 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 3.629 0.526 -0.526 0.170 -0.170 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 18.93 3.393 3.393 1.002 1.002 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
1 1 1 36 34I 1 1
35.0 -
30.0 -
25.0 -
~ 22.55
s 21.34
= 200 A
>
()
=
@ 15.0 1
8
© 12.28
10.0 -
5.0
3.83
1.71
0.0 | 0.82 | 1.12 I
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 311

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted

SAMPLE STATISTICS

SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Medium Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 375.0 1.500 GRAVEL: 5.7% COARSE SAND: 23.8%
MODE 2: SAND: 93.4% MEDIUM SAND: 39.6%
MODE 3: MUD: 0.9% FINE SAND: 17.1%
D:| 170.9 -0.629 V FINE SAND: 1.4%
MEDIAN or Dsy:| 427.3 1.227 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.9%
Dgg:| 1546.2 2.549 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 9.047 -4.054 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 1375.3 3.178 FINE GRAVEL: 1.9% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):| 2.891 5.699 V FINE GRAVEL: 3.8% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dgs):| 521.8 1.532 V COARSE SAND: 11.5% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 762.3 477.5 1.066 464.9 1.105 Medium Sand
SORTING (o): 950.3 2.314 1.211 2.277 1.187 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 3.669 0.508 -0.508 0.178 -0.178 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 18.84 3.678 3.678 1.078 1.078 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
40.0 - 39 60
35.0 4
30.0 4
~ 250 -
s 23.76
.‘g
g 20.0 -
@ 17.04
8 150 ~
o
11.53
10.0 -
5.0
3.81
1.42 1.91
00 : 0.92 — —‘7
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 312

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 9.1% COARSE SAND: 30.7%
MODE 2: SAND: 89.2% MEDIUM SAND: 27.3%
MODE 3: MUD: 1.7% FINE SAND: 13.8%
Dl 172.6 -0.945 V FINE SAND: 1.9%
MEDIAN or Dsy:| 563.6 0.827 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 1.7%
Doo:| 1924.7 2.535 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 11.15 -2.683 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 1752.1 3.479 FINE GRAVEL: 2.5% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):[  3.271 145.7 V FINE GRAVEL: 6.7% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dys):| 688.6 1.710 V COARSE SAND: 15.5% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 941.1 570.2 0.811 578.3 0.790 Coarse Sand
SORTING (o): 1078.8 2.539 1.344 2.547 1.349 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.909 0.052 -0.052 0.063 -0.063 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 12.83 3.216 3.216 1.082 1.082 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
30.0 A 30.64
27.30
25.0 -
20.0 -
g
5
g 15.0 - 15.49
” 13.82
0
)
o
10.0 -
6.68
5.0 -
171 192 2.45
0.0 4|—|7
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 313

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Medium Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 375.0 1.500 GRAVEL: 6.3% COARSE SAND: 33.3%
MODE 2: SAND: 92.6% MEDIUM SAND: 34.4%
MODE 3: MUD: 1.1% FINE SAND: 7.2%
Dl 253.9 -0.780 V FINE SAND: 0.9%
MEDIAN or Dsy:| 570.9 0.809 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 1.1%
Dog:| 1717.4 1.978 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 6.764 -2.535 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 1463.5 2.758 FINE GRAVEL: 1.2% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):| 2.796 26.59 V FINE GRAVEL: 5.1% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  617.1 1.484 V COARSE SAND: 16.8% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 870.6 593.2 0.753 602.9 0.730 Coarse Sand
SORTING (o): 866.6 2.207 1.142 2.202 1.139 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 3.203 0.035 -0.035 0.091 -0.091 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 16.77 3.815 3.815 1.062 1.062 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
350 1 1 34 39| 1 1
33.29
30.0 -
25.0 -
g 20.0 ~
g
g 16.74
" 15.0 -
(2]
8
o
10.0 -
7.22
5.0 - 5.11
' 1.20
0ol 113 091 120 |
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 314

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 7.9% COARSE SAND: 34.8%
MODE 2: SAND: 90.6% MEDIUM SAND: 29.8%
MODE 3: MUD: 1.5% FINE SAND: 5.9%
Di:| 257.0 -0.888 V FINE SAND: 1.4%
MEDIAN or Dsy:| 626.8 0.674 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 1.5%
Dgg:| 1850.1 1.960 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):|  7.199 -2.208 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - D1g):| 1593.1 2.848 FINE GRAVEL: 2.0% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):| 2.906 -17.773 V FINE GRAVEL: 5.9% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  694.3 1.539 V COARSE SAND: 18.6% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 962.8 635.6 0.654 649.6 0.622 Coarse Sand
SORTING (o): 992.1 2.322 1.215 2.310 1.208 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 3.046 -0.116 0.116 0.057 -0.057 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 14.45 3.917 3.917 1.102 1.102 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
35.0 1 34.82
30.0 - 2081
25.0 ~
9
< 200
S 18.61
g
o 15.0 -
(2]
8
o
10.0
50 1 5.90 5.90
1,54 1.42 2.00
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100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 315

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um ¢ GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 10.4% COARSE SAND: 34.2%
MODE 2: SAND: 88.8% MEDIUM SAND: 26.2%
MODE 3: MUD: 0.8% FINE SAND: 4.9%
Dol 277.1 -1.053 V FINE SAND: 0.4%
MEDIAN or Dsy:| 715.8 0.482 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.8%
Dgy:] 2075.0 1.852 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 7.489 -1.758 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - D1g):| 1797.9 2.905 FINE GRAVEL: 2.3% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 3.132  -3.470 V FINE GRAVEL: 8.1% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dys):| 878.8 1.647 V COARSE SAND: 23.1% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 1092.8 736.3 0.442 732.7 0.449 Coarse Sand
SORTING (o): 1057.1 2.258 1.175 2.275 1.186 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.662 -0.004 0.004 0.073 -0.073 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 11.68 3.539 3.539 0.969 0.969 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
350 1 1 1 1 1 1 1 1 1
34,19
30.0 -
26.17
25.0 -
23.06
g 20.0 -
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SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 409

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Medium Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 375.0 1.500 GRAVEL: 17.7% COARSE SAND: 29.9%
MODE 2: SAND: 81.7% MEDIUM SAND: 30.1%
MODE 3: MUD: 0.6% FINE SAND: 5.3%
Dy:| 270.3 -1.780 V FINE SAND: 0.7%
MEDIAN or Ds,:| 681.3 0.554 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.6%
Dgo:| 3433.8 1.887 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 12.70 -1.060 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 3163.5 3.667 FINE GRAVEL: 7.8% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dys):[  3.801 -2.580 V FINE GRAVEL: 9.9% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dgs):| 1070.2 1.927 V COARSE SAND: 15.7% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1350.1 778.3 0.362 781.6 0.355 Coarse Sand
SORTING (o): 1565.2 2.606 1.382 2.680 1.422 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.047 0.369 -0.369 0.229 -0.229 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 6.284 2.890 2.890 0.992 0.992 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
30.0 - 30.05 2985
25.0 ~
20.0 -
g
=
% 15.0 - 15.73
=
(2]
(2]
8
© 100 { 9.92
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100 1000 10000
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SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 410

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 13.8% COARSE SAND: 34.5%
MODE 2: SAND: 85.6% MEDIUM SAND: 28.2%
MODE 3: MUD: 0.6% FINE SAND: 4.6%
Dyo:| 275.1 -1.429 V FINE SAND: 0.9%
MEDIAN or Dsy:| 686.1 0.544 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.6%
Dgp:| 2693.0 1.862 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 9.789 -1.303 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 2417.9 3.291 FINE GRAVEL: 4.9% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):| 3223  -3.700 V FINE GRAVEL: 8.9% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):| 884.7 1.688 V COARSE SAND: 17.4% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm o pm ¢
MEAN (X): 1197.5 745.0 0.425 737.6 0.439 Coarse Sand
SORTING (o): 1328.0 2.409 1.269 2.415 1.272 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.438 0.284 -0.284 0.161 -0.161 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 8.770 3.320 3.320 1.027 1.027 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
350 | | | | 3446 | | |
30.0 -
28.15
25.0 -
g 20.0 ~
K=
§’ 17.43
é 15.0
o
10.0 -
8.92
5.0 1 4.61 491
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100 1000 10000
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SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 411

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 29.0% COARSE SAND: 28.4%
MODE 2: SAND: 70.6% MEDIUM SAND: 17.7%
MODE 3: MUD: 0.4% FINE SAND: 2.5%
Di:| 314.9 -2.271 V FINE SAND: 1.2%
MEDIAN or Dsy:|  993.9 0.009 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.4%
Dgo:| 4825.9 1.667 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 15.33 -0.734 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - D1g):| 4511.1 3.938 FINE GRAVEL: 13.7% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dos):| 4.442 -0.703 V FINE GRAVEL: 15.3% V FINE SILT: 0.0%
(D5 - Dos):| 1859.8 2.151 V COARSE SAND: 20.7% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1878.8 1106.3 -0.146 1125.9 -0.171 Very Coarse Sand
SORTING (o): 1854.1 2.721 1.444 2.808 1.489 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.346 -0.042 0.042 0.162 -0.162 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 3.516 2.586 2.586 0.873 0.873 Platykurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
1 1 1 1 28 42'I 1 1
25.0 -
200 1 20.72
= 17.71
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£ 150 15.31 3
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SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 412

SAMPLE TYPE: Bimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Fine Gravelly Coarse Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 27.2% COARSE SAND: 33.7%
MODE 2:| 6000.0 -2.500 SAND: 72.5% MEDIUM SAND: 16.1%
MODE 3: MUD: 0.3% FINE SAND: 1.3%
Dl 354.2 -2.311 V FINE SAND: 0.3%
MEDIAN or Dsy:| 964.6 0.052 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.3%
Dgo:| 4962.4 1.498 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 14.01 -0.648 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 4608.2 3.809 FINE GRAVEL: 14.5% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dys):| 3.913  -0.675 V FINE GRAVEL: 12.7% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dys):| 1681.1 1.968 V COARSE SAND: 21.0% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1883.9 1142.2 -0.192 1177.2 -0.235 Very Coarse Sand
SORTING (o): 1872.5 2.557 1.354 2.691 1.428 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.392 0.191 -0.191 0.250 -0.250 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 3.533 2.544 2.544 0.929 0.929 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
350 1 1 1 1 1 1 1 1 1
33.73
30.0 -
25.0 -
£ 200 | PR
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SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 413

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 20.1% COARSE SAND: 34.8%
MODE 2: SAND: 79.5% MEDIUM SAND: 19.2%
MODE 3: MUD: 0.4% FINE SAND: 1.9%
Dl 320.5 -1.983 V FINE SAND: 0.8%
MEDIAN or Ds,:| 867.8 0.205 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.4%
Dgo:| 3951.8 1.642 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 12.33 -0.828 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):|] 3631.4 3.624 FINE GRAVEL: 9.8% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 3272  -1.175 V FINE GRAVEL: 10.3% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):| 1197.5 1.710 V COARSE SAND: 22.7% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1577.4 971.3 0.042 969.7 0.044 Coarse Sand
SORTING (o): 1646.5 2.481 1.311 2.546 1.348 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.830 0.193 -0.193 0.202 -0.202 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 5.264 3.040 3.040 1.053 1.053 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
35.0 1 34.76
30.0 -
25.0 -
22.74
g 20.0
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SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 414

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 24.8% COARSE SAND: 31.4%
MODE 2: SAND: 74.8% MEDIUM SAND: 15.8%
MODE 3: MUD: 0.4% FINE SAND: 1.6%
Dy:| 3427 -2.021 V FINE SAND: 0.8%
MEDIAN or Dsy:| 998.9 0.002 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.4%
Dgo:| 4057.5 1.545 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 11.84 -0.765 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 3714.8 3.566 FINE GRAVEL: 10.2% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dys):| 3.458  -0.803 V FINE GRAVEL: 14.6% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):| 1414.8 1.790 V COARSE SAND: 25.1% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 1726.9 1086.6 -0.120 1106.2 -0.146 Very Coarse Sand
SORTING (o): 1665.5 2.487 1.315 2.557 1.355 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.617 -0.012 0.012 0.154 -0.154 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 4.604 2.966 2.966 1.001 1.001 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
1 1 1 1 3] 43I 1 1
30.0 -
25.0 - 25.12
20.0 ~
g
% 15.81
z 1507 ' 14.61
(2]
(2]
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© 100 | 10.21
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0.0 ———] | ] I
100 1000 10000
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SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 415

SAMPLE TYPE: Bimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Sandy Fine Gravel

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022

TEXTURAL GROUP: Sandy Gravel

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 1500.0 -0.500 GRAVEL: 36.1% COARSE SAND: 24.8%
MODE 2:| 6000.0 -2.500 SAND: 63.6% MEDIUM SAND: 10.6%
MODE 3: MUD: 0.3% FINE SAND: 1.6%
Dyo:| 400.3 -2.448 V FINE SAND: 0.9%
MEDIAN or Dsy:| 1374.7 -0.459 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.3%
Dgo:| 5454.8 1.321 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 13.63 -0.540 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - D1g):| 5054.4 3.768 FINE GRAVEL: 18.1% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 4.435 -0.329 V FINE GRAVEL: 18.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dgs):| 2375.2 2.149 V COARSE SAND: 25.7% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 2241.2 1397.8 -0.483 1474.3 -0.560 Very Coarse Sand
SORTING (o): 1961.2 2.624 1.392 2.708 1.437 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.036 -0.276 0.276 0.052 -0.052 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 2.658 2.769 2.769 0.861 0.861 Platykurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
25.70
25.0 1 24 .80
20.0 -
18.00 18.10
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SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 416

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 18.9% COARSE SAND: 33.2%
MODE 2: SAND: 80.6% MEDIUM SAND: 15.1%
MODE 3: MUD: 0.5% FINE SAND: 1.4%
Di:| 355.8 -1.632 V FINE SAND: 0.4%
MEDIAN or Dsy:| 986.5 0.020 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.5%
Dgg:| 3099.2 1.491 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 8.710 -0.913 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - D1g):| 2743.4 3.123 FINE GRAVEL: 4.8% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):[ 2.973 -0.965 V FINE GRAVEL: 14.1% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dgs):| 1155.6 1.572 V COARSE SAND: 30.4% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1477.3 1013.7 -0.020 1021.8 -0.031 Very Coarse Sand
SORTING (o): 1308.0 2.240 1.163 2222 1.152 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.037 -0.130 0.130 0.060 -0.060 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 7.260 3.583 3.583 0.993 0.993 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
33.23
30.0 - 30.43
25.0 ~
I 200
£
>
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100 1000 10000
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SIEVING ERROR: 0.0% SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 509 ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted TEXTURAL GROUP: Slightly Gravelly Sand
SEDIMENT NAME: Slightly Very Fine Gravelly Medium Sand
pm ¢ GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 375.0 1.500 GRAVEL: 4.1% COARSE SAND: 23.3%
MODE 2: SAND: 93.1% MEDIUM SAND: 39.4%
MODE 3: MUD: 2.8% FINE SAND: 17.6%
Dqo:| 146.3 -0.389 V FINE SAND: 3.2%
MEDIAN or Dsy:| 397.9 1.330 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 2.8%
Dgo:| 1309.1 2.773 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 8.949 -7.137 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 1162.8 3.162 FINE GRAVEL: 1.1% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 2.789 4.059 V FINE GRAVEL: 3.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  458.7 1.480 V COARSE SAND: 9.6% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 660.5 416.5 1.263 410.1 1.286 Medium Sand
SORTING (o): 800.8 2.378 1.250 2.335 1.223 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 4.055 0.117 -0.117 0.058 -0.058 Symmetrical
KURTOSIS (K): 2416 3.766 3.766 1.169 1.169 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
400 | | | | 39 38| | | | |
35.0 4
30.0
. 25.0 -
2 23.25
£
D> 20.0 ~
()
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(2]
& 15.0 -
o
10.0 + 962
5.0 -
2.87 3.24 3.01
0.0 L10 |
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 510

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 7.4% COARSE SAND: 34.3%
MODE 2: SAND: 91.1% MEDIUM SAND: 31.7%
MODE 3: MUD: 1.5% FINE SAND: 7.2%
Dl 2504 -0.846 V FINE SAND: 1.2%
MEDIAN or Dsy:| 592.8 0.754 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 1.5%
Dgo:| 1796.9 1.997 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 7.175 -2.362 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - D1g):| 1546.5 2.843 FINE GRAVEL: 2.3% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 2.826 61.31 V FINE GRAVEL: 5.1% V FINE SILT: 0.0%
(D5 - Dgs):|  635.1 1.499 V COARSE SAND: 16.7% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 933.7 607.9 0.718 619.1 0.692 Coarse Sand
SORTING (o): 1017.0 2.325 1.218 2.302 1.203 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 3.207 0.009 -0.009 0.077 -0.077 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 15.15 3.931 3.931 1.136 1.136 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
350 1 1 1 1 1 1
3425
31.65
30.0 -
25.0 -
g 20.0 ~
g
g 16.73
" 15.0 -
(2]
8
o
10.0 -
7.21
5.0 - 5.11
1.54 122 2.30
00— T
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 511

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 21.2% COARSE SAND: 33.5%
MODE 2: SAND: 78.4% MEDIUM SAND: 19.9%
MODE 3: MUD: 0.4% FINE SAND: 2.4%
Dyo:| 311.1 -2.012 V FINE SAND: 0.9%
MEDIAN or Dss:| 863.0 0.213 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.4%
Dgo:| 4033.1 1.684 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 12.96 -0.837 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 3722.0 3.696 FINE GRAVEL: 10.1% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dys):| 3.449  -1.161 V FINE GRAVEL: 11.1% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dys):| 1259.0 1.786 V COARSE SAND: 21.6% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1596.9 967.3 0.048 971.6 0.042 Coarse Sand
SORTING (o): 1672.9 2.539 1.344 2.615 1.387 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.766 0.168 -0.168 0.202 -0.202 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 5.012 2.910 2.910 1.019 1.019 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
1 1 1 1 1 33 46I 1 1 1
30.0 -
25.0 ~
21.64
g 20.0 + 19.94
E
o
()
= 15.0
(2]
(2]
8
o
11.12
10.0 - 10.12
5.0
2.40
041 091
0.0 —Ual . . |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 513

SAMPLE TYPE: Bimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Sandy Fine Gravel

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Sandy Gravel

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 34.6% COARSE SAND: 30.3%
MODE 2:| 6000.0 -2.500 SAND: 65.2% MEDIUM SAND: 12.4%
MODE 3: MUD: 0.2% FINE SAND: 0.9%
Dl 3994 -2.522 V FINE SAND: 0.5%
MEDIAN or Ds,:| 1205.9 -0.270 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.2%
Dgo:| 5745.7 1.324 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 14.39 -0.525 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 5346.3 3.847 FINE GRAVEL: 20.9% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 5.062  -0.374 V FINE GRAVEL: 13.6% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dys):| 2611.1 2.340 V COARSE SAND: 21.1% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm o pm ¢
MEAN (X): 2258.3 1363.2 -0.447 1437.7 -0.524 Very Coarse Sand
SORTING (o): 2080.7 2.653 1.408 2.775 1.473 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 0.989 0.007 -0.007 0.175 -0.175 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 2.380 2.288 2.288 0.786 0.786 Platykurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
30.0 A 30.26
25.0 -
oo | 2114 20.94
S
E
2 15.0 -
= 13.63
é 12.42
© 100 -
5.0
0.90
0.0 021 0 5|1 = |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 514

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 6.8% COARSE SAND: 39.4%
MODE 2: SAND: 91.2% MEDIUM SAND: 25.4%
MODE 3: MUD: 2.0% FINE SAND: 3.2%
Dl 269.0 -0.848 V FINE SAND: 2.1%
MEDIAN or Dgy:| 677.3 0.562 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 2.0%
Dgg:| 1800.1 1.894 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dqg):| 6.691 -2.233 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - D1g):| 1531.1 2.742 FINE GRAVEL: 1.6% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Das):[  2.711 -9.694 V FINE GRAVEL: 5.2% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  692.8 1.439 V COARSE SAND: 21.0% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 967.6 660.4 0.599 681.8 0.553 Coarse Sand
SORTING (o): 916.9 2.298 1.200 2.252 1.171 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 3.124 -0.491 0.491 -0.024 0.024 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 15.92 4.525 4,525 1.159 1.159 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
400 1 1 1 1 1 39 41| 1
35.0 ~
30.0 ~
25.0 25.41
g
.-5, 200 4 21.01
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=
(2]
8 150
o
10.0 -
5.0 - 5.20
3.20
2.05 2.13 1.60
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100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 515

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 8.8% COARSE SAND: 38.3%
MODE 2: SAND: 90.0% MEDIUM SAND: 26.3%
MODE 3: MUD: 1.2% FINE SAND: 3.5%
Dl 279.9 -0.943 V FINE SAND: 1.0%
MEDIAN or Dsy:| 691.9 0.531 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 1.2%
Dgg:| 1922.2 1.837 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 6.867 -1.948 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 1642.3 2.780 FINE GRAVEL: 1.2% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):| 2.808 -5.699 V FINE GRAVEL: 7.6% V FINE SILT: 0.0%
(D5 - Dos):|  751.1 1.489 V COARSE SAND: 20.8% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 1007.0 699.9 0.515 709.4 0.495 Coarse Sand
SORTING (o): 908.7 2.206 1.142 2.184 1.127 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.682 -0.248 0.248 0.073 -0.073 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 12.84 4125 4.125 1.019 1.019 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
1 1 1 1 38 32I 1
35.0
30.0 -
26.32
25.0 -
g
..5’ 20.0 | 20.81
()
=
(2]
g 15.0 -
o
10.0 -
7.60
5.0 -
3.50
0.0 4%& 1.20
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100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 516

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 22.9% COARSE SAND: 32.5%
MODE 2: SAND: 77.0% MEDIUM SAND: 16.1%
MODE 3: MUD: 0.1% FINE SAND: 2.0%
D:| 337.6 -1.971 V FINE SAND: 0.9%
MEDIAN or Dsy:| 966.3 0.049 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.1%
Dgo:| 3921.6 1.566 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 11.61 -0.795 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 3583.9 3.538 FINE GRAVEL: 9.6% FINE SILT: 0.0%
(D7s/Dgs):| 3.337  -0.891 V FINE GRAVEL: 13.3% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dys):| 1324.5 1.739 V COARSE SAND: 25.5% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1667.4 1055.0 -0.077 1066.2 -0.092 Very Coarse Sand
SORTING (o): 1631.3 2.441 1.288 2.530 1.339 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.713 0.106 -0.106 0.159 -0.159 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 4.965 2.795 2.795 1.027 1.027 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
1 1 1 1 1 32 46I 1 1 1
30.0 -
250 - 25.45
= 20.0 A
é
£
% 16.13
= 15.0 -
9 13.32
)
o
10.0 A 962
5.0 -
0.91 2.00
0.0 M
T |
100 1000 10000
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SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 517

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 23.3% COARSE SAND: 32.4%
MODE 2: SAND: 76.3% MEDIUM SAND: 16.3%
MODE 3: MUD: 0.4% FINE SAND: 1.8%
Dy:| 339.4 -2.049 V FINE SAND: 0.6%
MEDIAN or Dsy:| 967.4 0.048 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.4%
Dgo:| 4137.0 1.559 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 12.19 -0.761 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 3797.6 3.607 FINE GRAVEL: 10.5% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dys):| 3.368  -0.877 V FINE GRAVEL: 12.8% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):| 1342.6 1.752 V COARSE SAND: 25.1% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1700.5 1064.2 -0.090 1079.9 -0.111 Very Coarse Sand
SORTING (o): 1678.3 2.478 1.309 2.559 1.356 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.665 0.069 -0.069 0.172 -0.172 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 4.691 2.955 2.955 1.027 1.027 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
1 1 1 1 32 43I 1 1
30.0 -
25.0 - 25.12
~ 20.0
s
£
% 16.31
= 15.0 -
é 12.81
° 10.0 - 10.51
5.0
1.80
00 041 _ 0.61 |
L 1 T |
100 1000 10000
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SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 609

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted

SAMPLE STATISTICS

SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 10.2% COARSE SAND: 30.6%
MODE 2: SAND: 88.5% MEDIUM SAND: 28.9%
MODE 3: MUD: 1.3% FINE SAND: 9.2%
Dy:| 197.6 -1.026 V FINE SAND: 2.6%
MEDIAN or Ds:| 599.7 0.738 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 1.3%
Dgo:| 2036.6 2.339 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 10.31 -2.279 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 1839.0 3.365 FINE GRAVEL: 1.8% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 3320  -11.152 V FINE GRAVEL: 8.4% V FINE SILT: 0.0%
(D75 -Dys):| 771.3 1.731 V COARSE SAND: 17.2% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 977.0 612.2 0.708 633.8 0.658 Coarse Sand
SORTING (o): 1027.6 2.485 1.313 2.502 1.323 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.642 -0.056 0.056 0.070 -0.070 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 11.66 3.206 3.206 1.066 1.066 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
30.0 - 30.54
28.84
25.0 -
20.0 ~
g
E 17.22
o
2 15.0
=
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(2]
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SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 610

SAMPLE TYPE: Bimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Sandy Fine Gravel

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Sandy Gravel

um o GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 30.3% COARSE SAND: 30.1%
MODE 2:| 6000.0 -2.500 SAND: 69.5% MEDIUM SAND: 14.7%
MODE 3: MUD: 0.2% FINE SAND: 2.4%
D:o:| 339.2 -2.417 V FINE SAND: 0.9%
MEDIAN or Dsy;| 1055.2  -0.077 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.2%
Doo:| 5340.4 1.560 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyo):|  15.75 -0.645 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dyo):| 5001.3  3.977 FINE GRAVEL: 17.2% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dys):| 4.527 -0.553 V FINE GRAVEL: 13.1% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):| 2059.9  2.179 V COARSE SAND: 21.4% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 2030.2 1197.8 -0.260 1257.5 -0.331 Very Coarse Sand
SORTING (c):| 1976.7 2.705 1.436 2.835 1.503 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.202 0.016 -0.016 0.189 -0.189 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 2.953 2.435 2.435 0.867 0.867 Platykurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
30.0 - 30.09
25.0 A
21.36
20.0 A
&
< 17.15
S
s 15.0 1 14.74
:n 13.14
n
)
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SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 611

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:] 750.0 0.500 GRAVEL: 15.9% COARSE SAND: 38.8%
MODE 2: SAND: 83.5% MEDIUM SAND: 18.9%
MODE 3: MUD: 0.6% FINE SAND: 2.2%
Dl 3124 -1.580 V FINE SAND: 1.1%
MEDIAN or Dsy:| 8124 0.300 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.6%
Dgo:| 2990.5 1.678 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 9.571 -1.062 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dqg):| 2678.1 3.259 FINE GRAVEL: 5.7% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dys):|  2.909 -1.585 V FINE GRAVEL: 10.2% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):| 991.9 1.540 V COARSE SAND: 22.4% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1353.3 876.5 0.190 857.7 0.221 Coarse Sand
SORTING (o): 1376.7 2.352 1.234 2.307 1.206 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.244 0.053 -0.053 0.146 -0.146 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 7.709 3.626 3.626 1.082 1.082 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3877
35.0 A
30.0 A
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S 200 A
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SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 612

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted

SEDIMENT NAME: Very

Fine Gravelly Coarse Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 23.3% COARSE SAND: 35.2%
MODE 2: SAND: 76.5% MEDIUM SAND: 12.7%
MODE 3: MUD: 0.2% FINE SAND: 1.3%
D.:| 380.0 -1.987 V FINE SAND: 0.8%
MEDIAN or Dsy:|  995.1 0.007 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.2%
Dgp:| 3965.0 1.396 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 10.44 -0.702 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):] 3585.0 3.383 FINE GRAVEL: 9.8% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):| 3.142  -0.767 V FINE GRAVEL: 13.4% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dgs):| 1303.2 1.652 V COARSE SAND: 26.5% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 1705.3 1104.2 -0.143 1138.4 -0.187 Very Coarse Sand
SORTING (o): 1628.7 2.375 1.248 2.423 1.277 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.708 0.078 -0.078 0.200 -0.200 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 4.925 3.068 3.068 1.062 1.062 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
35.0 - 35.20
30.0
26.48
25.0 ~
9
< 200
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2
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100 1000 10000
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SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 613
SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 19.1% COARSE SAND: 39.7%
MODE 2: SAND: 80.7% MEDIUM SAND: 14.3%
MODE 3: MUD: 0.2% FINE SAND: 1.0%
Di:| 371.8 -1.844 V FINE SAND: 0.6%
MEDIAN or Dsy:| 902.9 0.147 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.2%
Dgo:| 3588.8 1.427 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 9.652 -0.774 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - D1g):| 3217.0 3.271 FINE GRAVEL: 8.3% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):|  2.911 -1.015 V FINE GRAVEL: 10.8% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):| 1115.6 1.541 V COARSE SAND: 25.0% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1552.5 1018.6 -0.027 1031.2 -0.044 Very Coarse Sand
SORTING (o): 1536.5 2.285 1.192 2.308 1.207 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.970 0.269 -0.269 0.235 -0.235 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 6.009 3.262 3.262 1.110 1.110 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
40.0 - 39.74
35.0 -
30.0 ~
~ 25.0 - 25.02
s
g
= 20.0 -
=
(2]
8 150 -
o ’ 14.31
100 - 10.81
8.31
5.0
0.0 020 061 1.00
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 614

SAMPLE TYPE: Bimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Fine Gravelly Coarse Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 24.3% COARSE SAND: 35.4%
MODE 2:| 6000.0 -2.500 SAND: 75.5% MEDIUM SAND: 12.3%
MODE 3: MUD: 0.2% FINE SAND: 1.4%
Dq:| 374.5 -2.202 V FINE SAND: 1.2%
MEDIAN or Dsp:| 989.3 0.016 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.2%
Dgo:| 4602.4 1.417 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 12.29 -0.643 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 4228.0 3.619 FINE GRAVEL: 12.5% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dys):| 3.233  -0.743 V FINE GRAVEL: 11.7% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dys):| 1354.0 1.693 V COARSE SAND: 25.2% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 1797.6 1122.8 -0.167 1179.2 -0.238 Very Coarse Sand
SORTING (o): 1766.9 2.484 1.313 2.532 1.340 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.561 0.064 -0.064 0.233 -0.233 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 4.155 3.001 3.001 1.071 1.071 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
35.0 | 1 1 1 35 4()I 1 1
30.0 -
25.0 - 25.17
9
< 200
L
2
2
o 15.0 1
®
o 12.33 1173 124
10.0 -
5.0
1.22 1.40
Q2+ —— ]
0.0 | |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 616

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 7.9% COARSE SAND: 40.1%
MODE 2: SAND: 90.9% MEDIUM SAND: 27.4%
MODE 3: MUD: 1.2% FINE SAND: 4.0%
Di:| 277.3 -0.888 V FINE SAND: 0.7%
MEDIAN or Dsy:| 666.7 0.585 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 1.2%
Dgg:| 1850.1 1.851 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 6.673 -2.085 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 1572.9 2.738 FINE GRAVEL: 1.8% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 2.613 -15.902 V FINE GRAVEL: 6.1% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):| 653.4 1.386 V COARSE SAND: 18.6% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 983.2 678.0 0.561 682.8 0.550 Coarse Sand
SORTING (o): 957.2 2.188 1.130 2.159 1.110 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 3.078 -0.100 0.100 0.080 -0.080 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 14.90 4.324 4.324 1.095 1.095 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
400 | ' ' | 4013 |
35.0 ~
30.0 ~
27.42
~ 25.0 -
<
£
2 200 A
= 18.61
(2]
(2]
8 15.0
o
10.0 -
6.10
5.0
4.00
1.80
0.0 J 1.23 0.71 -
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 617

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 25.2% COARSE SAND: 32.6%
MODE 2: SAND: 74.5% MEDIUM SAND: 11.4%
MODE 3: MUD: 0.4% FINE SAND: 1.2%
Dy:| 401.2 -1.945 V FINE SAND: 0.6%
MEDIAN or Dsy:| 1096.5  -0.133 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.4%
Dgy:| 3850.4 1.318 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 9.597 -0.677 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 3449.2 3.263 FINE GRAVEL: 9.1% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 3.160  -0.645 V FINE GRAVEL: 16.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):| 1376.1 1.660 V COARSE SAND: 28.7% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1748.0 1155.5 -0.209 1196.5 -0.259 Very Coarse Sand
SORTING (o): 1585.7 2.354 1.235 2.398 1.262 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.657 -0.102 0.102 0.127 -0.127 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 4916 3.318 3.318 1.039 1.039 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
32.56
30.0 -
28.65
25.0 ~
 20.0 -
E
T 16.03
= 15.0 | '
(2]
(2]
8
o 11.42
10.0 -
9.12
5.0
0.0 041 _ 061 —120
! ! T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 709

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 6.8% COARSE SAND: 37.9%
MODE 2: SAND: 91.7% MEDIUM SAND: 28.7%
MODE 3: MUD: 1.5% FINE SAND: 6.5%
Di:| 252.3 -0.813 V FINE SAND: 1.6%
MEDIAN or Dsy:| 619.6 0.690 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 1.5%
Dgo:| 1756.8 1.987 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 6.963 -2.444 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - D1g):| 1504.5 2.800 FINE GRAVEL: 1.7% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):| 2.700 48.10 V FINE GRAVEL: 5.1% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  616.5 1.433 V COARSE SAND: 17.0% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 917.0 615.2 0.701 628.9 0.669 Coarse Sand
SORTING (o): 933.5 2.282 1.190 2.258 1.175 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 3.247 -0.168 0.168 0.018 -0.018 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 16.35 4.075 4.075 1.162 1.162 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
37.86
35.0
30.0 -
28.64
25.0 -
g
.'5, 20.0 ~
()
= 17.02
@ 150 -
o
10.0 -
6.51
5.0 5.11
1.54 1.62 1.70
0.0 —] | I
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 710

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 9.2% COARSE SAND: 36.5%
MODE 2: SAND: 88.8% MEDIUM SAND: 27.5%
MODE 3: MUD: 2.0% FINE SAND: 6.1%
Di:| 248.6 -0.955 V FINE SAND: 1.9%
MEDIAN or Dsy:| 633.0 0.660 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 2.0%
Dgo:| 1938.3 2.008 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 7.798 -2.103 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 1689.8 2.963 FINE GRAVEL: 2.8% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 2.854 -26.149 V FINE GRAVEL: 6.4% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  675.2 1.513 V COARSE SAND: 16.7% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1003.2 635.0 0.655 652.4 0.616 Coarse Sand
SORTING (o): 1098.8 2.445 1.290 2.419 1.274 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.943 -0.151 0.151 0.045 -0.045 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 12.81 3.924 3.924 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 -3.0 -4.0
1 1 1 1 1 36 46I 1 1
35.0 -
30.0 -
27.52
25.0 -
g
= 20.0 -
>
2 16.67
@ 15.0 1
8
o
10.0 -
6.43
50 | 6.13
206 1.93 281
00 L — | |
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 711

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 8.8% COARSE SAND: 39.8%
MODE 2: SAND: 89.9% MEDIUM SAND: 27.5%
MODE 3: MUD: 1.3% FINE SAND: 4.2%
Di:| 273.6 -0.933 V FINE SAND: 0.9%
MEDIAN or Dsy:| 661.7 0.596 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 1.3%
Dgo:| 1908.9 1.870 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 6.976 -2.004 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 1635.3 2.802 FINE GRAVEL: 2.6% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 2.634 -18.067 V FINE GRAVEL: 6.2% V FINE SILT: 0.0%
(D5 - Dos):|  652.7 1.397 V COARSE SAND: 17.5% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1015.9 677.9 0.561 681.7 0.553 Coarse Sand
SORTING (o): 1059.9 2.261 1.177 2.233 1.159 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 3.033 -0.028 0.028 0.088 -0.088 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 13.59 4.264 4.264 1.159 1.159 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
40.0 | 39 80
35.0 -
30.0 ~
27.47
~ 25.0 -
<
g
g 20.0 ~
" 17.45
(2]
8 15.0
o
10.0 -
6.22
50 1 421 el
o0l L33 091 -
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 712

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Very Coarse Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um ¢ GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 1500.0 -0.500 GRAVEL: 29.2% COARSE SAND: 29.6%
MODE 2: SAND: 70.6% MEDIUM SAND: 9.0%
MODE 3: MUD: 0.2% FINE SAND: 1.2%
Dy:| 452.0 -2.066 V FINE SAND: 0.9%
MEDIAN or Dsqp:| 1234.3 -0.304 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.2%
Dgo:| 4188.3 1.146 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyp): 9.266 -0.554 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 3736.3 3.212 FINE GRAVEL: 10.7% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dys):| 3.402  -0.438 V FINE GRAVEL: 18.5% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dys):| 1654.3 1.766 V COARSE SAND: 29.8% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1904.8 1266.6 -0.341 1312.3 -0.392 Very Coarse Sand
SORTING (o): 1656.8 2.368 1.244 2.429 1.281 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.467 -0.197 0.197 0.078 -0.078 Symmetrical
KURTOSIS (K): 4.199 3.201 3.201 0.982 0.982 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
30.0 - 2063 29.83
25.0 -
20.0 -
s 18.52
£
2 15.0 -
2
0
0
)
© 100 - 10.71
9.01
5.0
1.20
T W
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 713

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Medium Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 375.0 1.500 GRAVEL: 5.3% COARSE SAND: 25.7%
MODE 2: SAND: 90.9% MEDIUM SAND: 36.9%
MODE 3: MUD: 3.8% FINE SAND: 13.7%
Di:| 134.2 -0.520 V FINE SAND: 4.8%
MEDIAN or Dsy:| 420.6 1.249 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 3.8%
Dog:| 1434.4 2.898 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 10.69 -5.568 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - D1g):| 1300.2 3.418 FINE GRAVEL: 1.1% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):|  2.911 5.002 V FINE GRAVEL: 4.2% V FINE SILT: 0.0%
(D5 - Dos):|  502.7 1.542 V COARSE SAND: 9.8% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 702.1 428.4 1.223 421.0 1.248 Medium Sand
SORTING (o): 838.6 2.528 1.338 2.523 1.335 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 3.632 -0.063 0.063 -0.017 0.017 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 20.02 3.511 3.511 1.279 1.279 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
36.85
35.0 -
30.0 ~
g
£ 200 -
>
()
=
§ 15.0
o 13.68
10.0 - 9.79
5.0 1
3.88 4.85 4.19
0.0 1.10
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 714

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 14.3% COARSE SAND: 37.9%
MODE 2: SAND: 84.6% MEDIUM SAND: 22.1%
MODE 3: MUD: 1.1% FINE SAND: 4.0%
Dyo:| 2797 -1.540 V FINE SAND: 1.3%
MEDIAN or Dsy:| 740.3 0.434 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 1.1%
Dgo:| 2907.9 1.838 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 10.40 -1.194 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 2628.2 3.378 FINE GRAVEL: 6.3% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dys):| 3.044  -2.606 V FINE GRAVEL: 8.0% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  914.3 1.606 V COARSE SAND: 19.2% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1284.2 788.8 0.342 777.8 0.363 Coarse Sand
SORTING (o): 1422.5 2.488 1.315 2.481 1.311 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.330 0.058 -0.058 0.122 -0.122 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 7.866 3.650 3.650 1.164 1.164 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
37.86
35.0
30.0 -
25.0 -
g 22.14
= _
3 200 19.23
=
(2]
g 15.0 -
o
10.0 -
8.01
50 | 6.31
' 4.01
1.32
0.0 4#|—
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 715

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 6.3% COARSE SAND: 36.8%
MODE 2: SAND: 91.7% MEDIUM SAND: 31.6%
MODE 3: MUD: 2.0% FINE SAND: 5.5%
Dl 256.0 -0.774 V FINE SAND: 1.4%
MEDIAN or Dsy:| 597.4 0.743 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 2.0%
Dgo:| 1709.6 1.966 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 6.677 -2.541 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 1453.5 2.739 FINE GRAVEL: 1.5% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 2.688 23.11 V FINE GRAVEL: 4.8% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dgs):l|  600.6 1.427 V COARSE SAND: 16.3% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 886.5 597.2 0.744 613.7 0.704 Coarse Sand
SORTING (o): 898.9 2.277 1.187 2.217 1.149 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 3.329 -0.235 0.235 0.033 -0.033 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 17.30 4.321 4.321 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 -3.0 -4.0
36.81
35.0 -
31.61
30.0 ~
25.0 -
g
£ 20.0
>
()
= 16.31
o 15.0 1
8
o
10.0 -
5.0 1 3.30 4.80
205 147 1.50
ool —— [ oo I
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE IDENTITY: 716

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022

SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 21.8% COARSE SAND: 36.9%
MODE 2: SAND: 78.1% MEDIUM SAND: 6.6%
MODE 3: MUD: 0.1% FINE SAND: 0.5%
Di:| 524.9 -1.937 V FINE SAND: 0.2%
MEDIAN or Dsy:| 1122.8  -0.167 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.1%
Dgo:| 3829.9 0.930 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 7.296 -0.480 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):] 3305.0 2.867 FINE GRAVEL: 9.2% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):| 2.694 -0.578 V FINE GRAVEL: 12.6% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):| 1178.3 1.430 V COARSE SAND: 33.8% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1741.4 1214.9 -0.281 1220.2 -0.287 Very Coarse Sand
SORTING (o): 1548.0 2.125 1.087 2.198 1.136 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.832 0.285 -0.285 0.180 -0.180 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 5.441 3.246 3.246 1.095 1.095 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
36.94
35.0 -
33.83
30.0 ~
25.0 -
g
£ 20.0
>
()
=
% 15.0 -
8
© 12.61
1001 921
6.61
5.0 1
0.0 0.10 020 _0.50
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE IDENTITY: 717

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 10.3% COARSE SAND: 50.4%
MODE 2: SAND: 89.4% MEDIUM SAND: 12.4%
MODE 3: MUD: 0.3% FINE SAND: 0.3%
Di:| 420.0 -1.048 V FINE SAND: 0.1%
MEDIAN or Dsy:| 830.2 0.268 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.3%
Dgo:| 2068.4 1.252 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 4.925 -1.194 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 1648.4 2.300 FINE GRAVEL: 3.7% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):[ 2.302 -1.742 V FINE GRAVEL: 6.6% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  766.7 1.203 V COARSE SAND: 26.2% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1238.5 907.4 0.140 905.7 0.143 Coarse Sand
SORTING (o): 1133.8 1.946 0.961 1.939 0.955 Moderately Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.895 0.433 -0.433 0.208 -0.208 Coarse Skewed
KURTOSIS (K): 11.98 4.742 4742 1.178 1.178 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
500 1 1 1 1 1 1 50 4-()I 1 1 1
40.0 -
I 300
_'51 26.15
()
=
& 20.0 -
o
12.42
10.0 -
6.61
3.71
0.0 0.31 0-10 0.30
I |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 809

SAMPLE TYPE: Bimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Sandy Fine Gravel

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Sandy Gravel

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 6000.0 -2.500 GRAVEL: 53.6% COARSE SAND: 15.8%
MODE 2:| 1500.0 -0.500 SAND: 46.3% MEDIUM SAND: 6.4%
MODE 3: MUD: 0.1% FINE SAND: 1.7%
Di:| 527.3 -2.704 V FINE SAND: 0.6%
MEDIAN or Dgy:| 2271.1 -1.183 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.1%
Dgg:| 6515.4 0.923 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 12.36 -0.342 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - D1g):| 5988.1 3.627 FINE GRAVEL: 33.8% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Das):|  4.724 0.009 V FINE GRAVEL: 19.9% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dgs):| 3775.0 2.240 V COARSE SAND: 21.8% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 3095.2 2011.9 -1.009 2078.3 -1.055 Very Fine Gravel
SORTING (o): 2225.6 2.651 1.406 2.715 1.441 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 0.314 -0.677 0.677 -0.187 0.187 Fine Skewed
KURTOSIS (K ): 1.447 2.810 2.810 0.813 0.813 Platykurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
350 1 1 1 1 1 1 1 1 1
33,76
30.0 -
25.0 -
- 21.78
£ 200 - 19.88
E
o
()
= 15.78
" 15.0 -
(2]
8
o
10.0 -
6.39
5.0
1.70
0.0 010 0.6l .'
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0% SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 810

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Sandy Very Fine Gravel

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Sandy Gravel

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 3000.0 -1.500 GRAVEL: 48.0% COARSE SAND: 15.8%
MODE 2: SAND: 51.6% MEDIUM SAND: 7.4%
MODE 3: MUD: 0.4% FINE SAND: 2.7%
Di:| 402.3 -2.554 V FINE SAND: 1.8%
MEDIAN or Dsy:| 1886.8  -0.916 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.4%
Dgo:| 5874.5 1.314 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 14.60 -0.514 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 5472.2 3.868 FINE GRAVEL: 22.4% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):| 4.285 -0.105 V FINE GRAVEL: 25.6% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):| 2861.2 2.099 V COARSE SAND: 23.8% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm o pm ¢
MEAN (X): 2624.4 1652.5 -0.725 1755.3 -0.812 Very Coarse Sand
SORTING (o): 2032.1 2.788 1.479 2.801 1.486 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 0.676 -0.791 0.791 -0.161 0.161 Fine Skewed
KURTOSIS (K ): 2.067 3.356 3.356 0.930 0.930 Mesokurtic

GRAIN SIZE DISTRIBUTION

Particle Diameter (¢)

6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
25.0 a 25 54
23.84
22.44
20.0 -
€ 150 15.83
L
o
()
=
%
s 10.0 ~
(&)
7.41
5.0
2.70
1.82
0.0 __ 041
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 811

SAMPLE TYPE: Bimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Sandy Fine Gravel

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Sandy Gravel

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 39.3% COARSE SAND: 25.5%
MODE 2:| 6000.0 -2.500 SAND: 60.5% MEDIUM SAND: 8.2%
MODE 3: MUD: 0.2% FINE SAND: 1.3%
Di:| 490.8 -2.538 V FINE SAND: 0.5%
MEDIAN or Dsy:| 1486.6 -0.572 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.2%
Dgo:| 5807.7 1.027 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 11.83 -0.405 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - D1g):| 5316.9 3.565 FINE GRAVEL: 21.6% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dys):| 4.688 -0.232 V FINE GRAVEL: 17.6% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):| 2757.8 2.229 V COARSE SAND: 25.1% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 2428.1 1538.3 -0.621 1609.5 -0.687 Very Coarse Sand
SORTING (o): 2049.9 2.572 1.363 2.687 1.426 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 0.876 -0.237 0.237 0.055 -0.055 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 2.235 2.579 2.579 0.810 0.810 Platykurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
25.0 - 2545 9505
21.64
20.0 -
17.63
< 15.0 -
=
o
()
=
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SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 812

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

pm ¢
MODE 1:[ 750.0 0.500
MODE 2:
MODE 3:

Dy:| 2647  -1.523
MEDIAN or Dsy:| 8906  0.167
Doo:| 28731  1.917

(Dgo/Dyo):| 10.85  -1.259

(Dgo - D1o):

2608.4 3.440

)
(D75 / Dgs):| 3.174 -1.421
)

(D75 - Das):

1103.8 1.666

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

GRAIN SIZE DISTRIBUTION

GRAVEL: 16.0%

SAND: 82.3%

MUD: 1.7%

V COARSE GRAVEL: 0.0%
COARSE GRAVEL: 0.0%
MEDIUM GRAVEL: 0.0%

FINE GRAVEL: 4.5%

V FINE GRAVEL: 11.5%
V COARSE SAND

METHOD OF MOMENTS

: 28.8%

COARSE SAND: 30.8%
MEDIUM SAND: 15.6%

FINE SAND: 4.9%

V FINE SAND: 2.1%
V COARSE SILT: 1.7%
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
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1349.8 851.9 0.231 850.9 0.233 Coarse Sand
SORTING (o): 1296.8 2.595 1.375 2.545 1.348 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.146 -0.501 0.501 -0.088 0.088 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 7.882 3.700 3.700 1.159 1.159 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
30.0 - 30.81
28.81
25.0 -
20.0 ~
g
g
S 15.61
2 15.0
=
S 11.50
10.0 -
5.0 1 4.90 4.50
1.74 2.13
0.0 4|7
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 813

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted

SAMPLE STATISTICS

SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

pm ¢
MODE 1:[ 750.0 0.500
MODE 2:
MODE 3:

Dy:| 1915  -1.883
MEDIAN or Dgy:| 7467  0.421
Dgy:| 3689.3  2.385

(Dgo/ D1o):| 19.27  -1.266

(Dgo - D1o):

3497.8 4.268

)
(D75 / Dgs):|  4.266 -2.060
)

(D75 - Das):

1229.9 2.093

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

GRAIN SIZE DISTRIBUTION

GRAVEL: 19.0%
SAND: 79.0%
MUD: 2.0%

V COARSE GRAVEL: 0.0%
COARSE GRAVEL: 0.0%
MEDIUM GRAVEL: 0.0%

FINE GRAVEL: 8.8%
V FINE GRAVEL: 10.2%
V COARSE SAND: 18.9%

METHOD OF MOMENTS

COARSE SAND: 28.6%
MEDIUM SAND: 20.6%

FINE SAND: 7.3%

V FINE SAND: 3.5%
V COARSE SILT: 2.0%
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): 1428.6 768.9 0.379 799.0 0.324 Coarse Sand
SORTING (o): 1633.3 2.995 1.583 3.095 1.630 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.883 -0.130 0.130 0.059 -0.059 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 5.587 2.898 2.898 1.092 1.092 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
300 1 1 1 1 1 1 1 1
28.60
25.0 ~
20.0 - 20.60
18.90
g
=
D 15.0
()
=
(2]
L
O 10.0 - 10.20
8.80
7.30
5.0 1
3.54
2.05
0.0
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 814

SAMPLE TYPE: Bimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Sandy Fine Gravel

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022

TEXTURAL GROUP: Sandy Gravel

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 1500.0 -0.500 GRAVEL: 38.6% COARSE SAND: 22.8%
MODE 2:| 6000.0 -2.500 SAND: 61.0% MEDIUM SAND: 10.0%
MODE 3: MUD: 0.4% FINE SAND: 2.7%
Dio:| 3441 -2.484 V FINE SAND: 2.3%
MEDIAN or Dso:| 1422.7 -0.509 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.4%
Dgo:| 5594.5 1.539 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 16.26 -0.620 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 5250.4 4.023 FINE GRAVEL: 19.4% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 4.873  -0.339 V FINE GRAVEL: 19.2% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dys):| 2594.9 2.285 V COARSE SAND: 23.3% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 2303.1 1374.8 -0.459 1484.5 -0.570 Very Coarse Sand
SORTING (o): 2016.4 2.862 1.517 2.883 1.528 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 0.929 -0.484 0.484 -0.014 0.014 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 2.434 2.891 2.891 0.877 0.877 Platykurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
2977 2327
20.0 -
1917 19.37
15.0 1
S
£
2
2
o 10.0 9.99
0
)
o
5.0
232 270
0.0 . 041
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 815

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 17.5% COARSE SAND: 38.6%
MODE 2: SAND: 81.7% MEDIUM SAND: 12.9%
MODE 3: MUD: 0.8% FINE SAND: 2.4%
Di:| 346.6 -1.690 V FINE SAND: 0.7%
MEDIAN or Dsy:| 907.4 0.140 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.8%
Doo:| 3226.4 1.529 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dqg):| 9.309 -0.905 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - D1g):| 2879.8 3.219 FINE GRAVEL: 6.6% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 2.853 -1.089 V FINE GRAVEL: 10.9% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):| 1072.8 1.512 V COARSE SAND: 27.1% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1473.6 970.7 0.043 985.3 0.021 Coarse Sand
SORTING (o): 1427.2 2.343 1.228 2.268 1.181 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.102 -0.134 0.134 0.154 -0.154 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 6.934 3.944 3.944 1.127 1.127 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
38.57
35.0 4
30.0
27.05
25.0 -
g
£
D> 20.0 ~
()
=
(2]
& 15.0 -
© 12.92
100 1 10.92
6.61
5.0 4
2.40
0.0 0.82 : 0.71 I|
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 816

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um ¢ GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1: 750.0 0.500 GRAVEL: 15.7% COARSE SAND: 40.1%
MODE 2: SAND: 83.7% MEDIUM SAND: 11.2%
MODE 3: MUD: 0.6% FINE SAND: 1.3%
D1o: 394.7 -1.437 V FINE SAND: 0.7%
MEDIAN or Dsg: 934.7 0.097 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.6%
Dgo:| 2706.9 1.341 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyp): 6.858 -0.933 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 2312.2 2.778 FINE GRAVEL: 2.6% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):| 2.668 -1.038 V FINE GRAVEL: 13.1% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dys):| 1012.0 1.416 VV COARSE SAND: 30.4% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1351.6 973.4 0.039 988.0 0.017 Coarse Sand
SORTING (o): 1103.3 2.118 1.083 2.042 1.030 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.208 -0.351 0.351 0.093 -0.093 Symmetrical
KURTOSIS (K): 9.006 4.496 4.496 1.043 1.043 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 2.0 -3.0 4.0
40.0 | 40.07
35.0 -
30.0 - 30.35
~ 250 -
s
£
= 20.0 -
=
(7]
n
g 15.0
13.12
10.0 - 11.22
5.0 -
2.60
0.0 | _062 071 130 I -
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 817

SAMPLE TYPE: Unimodal, Moderately Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Very Coarse Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 1500.0 -0.500 GRAVEL: 14.9% COARSE SAND: 40.3%
MODE 2: SAND: 84.9% MEDIUM SAND: 3.8%
MODE 3: MUD: 0.2% FINE SAND: 0.1%
Di:| 5524 -1.431 V FINE SAND: 0.1%
MEDIAN or Dsy:| 1097.8 -0.135 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.2%
Dgo:| 2695.8 0.856 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 4.881 -0.599 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - D1g):| 2143.4 2.287 FINE GRAVEL: 3.5% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):| 2.355 -0.645 V FINE GRAVEL: 11.4% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):|  968.5 1.236 V COARSE SAND: 40.5% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1477.9 1139.0 -0.188 1096.9 -0.133 Very Coarse Sand
SORTING (o): 1117.5 1.849 0.887 1.805 0.852 Moderately Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.455 0.167 -0.167 0.108 -0.108 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 9.907 4.727 4.727 0.945 0.945 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
40.0 4034 40.54
35.0
30.0 -
< 25.0 ~
£
(=2}
@ 20.0 ~
=
(2]
8
o 15.0 1
11.41
10.0 -
5.0
3.80 3.50
0.0 020—06.10 0-10
I |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 1110

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Very Coarse Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 1500.0 -0.500 GRAVEL: 28.5% COARSE SAND: 24.7%
MODE 2: SAND: 70.8% MEDIUM SAND: 11.4%
MODE 3: MUD: 0.7% FINE SAND: 3.3%
Dl 312.9 -1.979 V FINE SAND: 2.3%
MEDIAN or Dsy:| 1197.8 -0.260 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.7%
Dgo:| 3943.2 1.676 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 12.60 -0.847 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 3630.3 3.656 FINE GRAVEL: 9.6% FINE SILT: 0.0%
(D7s/ Dgs):|  3.711 -0.595 V FINE GRAVEL: 18.9% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dys):| 1662.8 1.892 V COARSE SAND: 29.0% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1816.5 1132.9 -0.180 1195.3 -0.257 Very Coarse Sand
SORTING (o): 1634.7 2.674 1.419 2.717 1.442 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.465 -0.511 0.511 -0.046 0.046 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 4.359 3.336 3.336 1.056 1.056 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
300 1 1 1 1 1 1 1 1 1
29.02
25.0 1 24,71
20.0 -
18.91
g
=
2 150 +
()
2
0
8 11.41
O 10.0 - 961
5.0
3.30
2.33
0.0 : 0.72
T |
100 1000 10000
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SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: 1111

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Medium Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 375.0 1.500 GRAVEL: 22.4% COARSE SAND: 24.5%
MODE 2: SAND: 76.7% MEDIUM SAND: 25.4%
MODE 3: MUD: 0.9% FINE SAND: 8.2%
Dl 233.3 -2.050 V FINE SAND: 1.7%
MEDIAN or Dsy:| 738.8 0.437 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.9%
Dgo:| 4139.7 2.100 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 17.75 -1.025 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - D1g):| 3906.4 4.150 FINE GRAVEL: 10.5% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):| 4.887 -1.699 V FINE GRAVEL: 11.9% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):| 1431.9 2.289 V COARSE SAND: 16.8% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 1538.1 822.3 0.282 852.2 0.231 Coarse Sand
SORTING (o): 1746.6 2.941 1.556 3.089 1.627 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.673 0.115 -0.115 0.159 -0.159 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 4.642 2.509 2.509 0.937 0.937 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
i 25.34
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SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 1112

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Medium Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 375.0 1.500 GRAVEL: 16.5% COARSE SAND: 20.8%
MODE 2: SAND: 80.4% MEDIUM SAND: 27.1%
MODE 3: MUD: 3.1% FINE SAND: 15.7%
Di:| 1451 -1.718 V FINE SAND: 3.5%
MEDIAN or Dsy:| 509.3 0.973 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 3.1%
Dgo:| 3288.8 2.785 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 22.67 -1.622 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dqg):| 3143.8 4.503 FINE GRAVEL: 7.4% FINE SILT: 0.0%
(D75 / Dgs):[  4.805 -5.260 V FINE GRAVEL: 9.1% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dos):| 1017.5 2.265 V COARSE SAND: 13.2% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 1209.3 583.6 0.777 585.4 0.773 Coarse Sand
SORTING (o): 1577.9 3.187 1.672 3.346 1.742 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.099 0.167 -0.167 0.158 -0.158 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 6.527 2.631 2.631 1.047 1.047 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
27.05
25.0
20.0 - A
9
= 150 - 15.73
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2 .
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SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: 1211

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um [0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 13.5% COARSE SAND: 25.5%
MODE 2: SAND: 82.8% MEDIUM SAND: 24.7%
MODE 3: MUD: 3.7% FINE SAND: 12.2%
Dyo:| 1447 -1.496 V FINE SAND: 3.8%
MEDIAN or Dsy:| 582.6 0.780 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 3.7%
Dgo:| 2820.2 2.789 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgg / Dyg):| 19.49 -1.864 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgo - Dyg):| 2675.4 4.284 FINE GRAVEL: 6.4% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 4.268 -5.748 V FINE GRAVEL: 7.1% V FINE SILT: 0.0%
(D75 -Dgs):| 949.4 2.094 V COARSE SAND: 16.6% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1159.6 594.8 0.749 597.9 0.742 Coarse Sand
SORTING (o): 1470.1 3.072 1.619 3.195 1.676 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.322 -0.026 0.026 0.029 -0.029 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 7.779 2.892 2.892 1.148 1.148 Leptokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
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SIEVING ERROR: 0.0%

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE IDENTITY: MS BA Center

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um ¢ GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 17.2% COARSE SAND: 34.3%
MODE 2: SAND: 81.9% MEDIUM SAND: 21.0%
MODE 3: MUD: 0.9% FINE SAND: 3.8%
Di:| 286.3 -1.711 V FINE SAND: 1.2%
MEDIAN or Dsy:| 797.6 0.326 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.9%
Dgo:| 3274.7 1.804 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 11.44 -1.054 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 2988.4 3.516 FINE GRAVEL: 7.1% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 3314  -1.704 V FINE GRAVEL: 10.1% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dys):| 1087.7 1.729 V COARSE SAND: 21.6% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1397.2 854.9 0.226 845.8 0.242 Coarse Sand
SORTING (o): 1488.7 2.529 1.339 2.541 1.346 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.085 0.021 -0.021 0.127 -0.127 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 6.686 3.329 3.329 1.073 1.073 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
350 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: MS BA North

SAMPLE STATISTICS

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Medium Sand

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

GRAIN SIZE DISTRIBUTION

pm ¢
MODE 1:[ 375.0 1.500
MODE 2:
MODE 3:

D4o:] 187.0 -1.605

MEDIAN or Dsy:| 628.8 0.669

Deo:| 30409 2419
(Deo/ Dyo):| 1627  -1.508

(Dgo - D1o):

2854.0 4.024

)
(D75 / Dgs):|  4.207 -3.536
)

(D75 - Das):

1046.4 2.073

V COARSE GRAVEL
COARSE GRAVEL: 0.0%
MEDIUM GRAVEL: 0.0%

FINE GRAVEL: 6.3%
V FINE GRAVEL: 9.4%
V COARSE SAND: 17.2%

GRAVEL: 15.7%
SAND: 82.9%
MUD: 1.5%

METHOD OF MOMENTS

: 0.0%

COARSE SAND: 25.6%
MEDIUM SAND: 26.8%
FINE SAND: 11.2%
V FINE SAND: 2.0%
V COARSE SILT: 1.5%
COARSE SILT: 0.0%

FINE
V FINE

MEDIUM SILT: 0.0%

SILT: 0.0%
SILT: 0.0%

CLAY: 0.0%

FOLK & WARD METHOD

Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pum pum o pum o
MEAN (X): 1232.9 676.7 0.563 684.6 0.547 Coarse Sand
SORTING (o): 1470.2 2.822 1.497 2.831 1.501 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 2.189 0.122 -0.122 0.130 -0.130 Coarse Skewed
KURTOSIS (K ): 7.227 2.830 2.830 1.003 1.003 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
26.83
25.0 - 3.60
20.0 -
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<
£ 150 -
>
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=
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SIEVING ERROR: 0.0%
SAMPLE IDENTITY: MS BA South

SAMPLE TYPE: Unimodal, Poorly Sorted
SEDIMENT NAME: Very Fine Gravelly Coarse Sand

SAMPLE STATISTICS

ANALYST & DATE: GAMMA, 6/10/2022
TEXTURAL GROUP: Gravelly Sand

um 0 GRAIN SIZE DISTRIBUTION
MODE 1:| 750.0 0.500 GRAVEL: 29.2% COARSE SAND: 28.7%
MODE 2: SAND: 70.1% MEDIUM SAND: 10.7%
MODE 3: MUD: 0.7% FINE SAND: 2.7%
Dl 3504 -2.270 V FINE SAND: 1.4%
MEDIAN or Ds,:| 1163.6 -0.219 V COARSE GRAVEL: 0.0% V COARSE SILT: 0.7%
Dgo:| 4823.9 1.513 COARSE GRAVEL: 0.0% COARSE SILT: 0.0%
(Dgo / Dyg):| 13.77 -0.666 MEDIUM GRAVEL: 0.0% MEDIUM SILT: 0.0%
(Dgg - Dyg):| 4473.5 3.783 FINE GRAVEL: 13.7% FINE SILT: 0.0%
(D75 /Dgs):| 3.835  -0.526 V FINE GRAVEL: 15.5% V FINE SILT: 0.0%
(D75 - Dys):| 1783.8 1.939 V COARSE SAND: 26.6% CLAY: 0.0%
METHOD OF MOMENTS FOLK & WARD METHOD
Arithmetic  Geometric Logarithmic | Geometric Logarithmic Description
pm pm ) um ¢
MEAN (X): 1948.3 1194.8 -0.257 1285.9 -0.363 Very Coarse Sand
SORTING (o): 1818.8 2.663 1.413 2.653 1.408 Poorly Sorted
SKEWNESS (Sk): 1.342 -0.319 0.319 0.100 -0.100 Symmetrical
KURTOSIS (K ): 3.554 3.209 3.209 0.976 0.976 Mesokurtic
GRAIN SIZE DISTRIBUTION
Particle Diameter (¢)
6.0 5.0 4.0 3.0 2.0 1.0 0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0
300 1 1 1 1 1 1 1 1 1
28.69
6.62
25.0 -
20.0 -
g
£ 1504 5.49
2 3,70
0
8
S 100 - 10.69
5.0
2.71
oo 0.73 32—
. | 1
T |
100 1000 10000

Particle Diameter (Lm)




Proyecto para la rehabilitacion de la playa de Runaway Bay
‘ AM MA Antigua y Barbuda
T

'ECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE REPORTE FINAL. Agosto/2022

ANEXO Il

Resultados de las Simulaciones Numéricas
Modelos OLUCA-SP y COPLA-SP

Altura de la Ola e Intensidad de las Corrientes Litorales

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
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Project: Runaway Bay Beach. Antigua.

Graphic: Wave Height Color Scale + Vectors of Currents

Simulation Characteristics
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Project: Runaway Bay Beach. Antigua.

Graphic: Wave Height Color Scale + Vectors of Currents
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Project: Runaway Bay Beach. Antigua.
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