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ABSTRACT

The town of Rincon is in the northwest corner of Puerto Rico with a population of about
15,000. Like other US American beach community, Rincén’s local economy prosperity
thrives on the condition of its beaches and has been driven primarily by the tourist industry
since the late 1950s, its beachfront hotels, and the variety of small beaches along its
shoreline. Coastal erosion and beach loss is a present threat of Rincon’s urban beach
economic progress and has raised public and government concern to protect and preserved
it. The study presented in this project details the recommended framework to establish a
benefit/cost ratio of beach restoration alternatives along Rincon’s shoreline; these options
are 1) armoring the beach (beach loss), 2) managed retreat (land loss), and beach
nourishment (costly). Although beach nourishment is the primary method to combat beach
erosion, a feasibility study is imperative to provide marine coastal zone manager the most
reliable alternative. The study employs analysis and manipulation of geographical
information system (GIS) utilizing data from the USGS, USACE, GME, and the Center for
Municipal Revenue Collection referred as CRIM by its acronym in Spanish. The USGS
GIS data provides historical shoreline position and erosion rate estimates; this data is used
to predict the expected shoreline inland projection. A correction to the projected inland
shoreline is needed to consider, sea level rise, terrain elevation, and existing beach
armoring barriers (i.e. sea walls, metal sheet piling, and breakwater boulders). Field
campaigns to gather GIS data of existing beach armoring system and have been carried out;

these systems are typically built on the oceanfront properties, after surge events, to protect



the infrastructure. Beach armoring create a stability condition that prevents inland shoreline
movement, but lessons learned from the past point out that man-made barriers have a high
price to pay since these coastal barriers structures exacerbate beach erosion resulting in
beach loss. The USACE 2016 data consists in a LIDAR campaign where topographic and
bathymetric data was collected utilizing the SHOALS System. A photogrammetric
campaign was performed by GME; the products are a georeferenced ortho mosaic and
DEM, contour line and elevation profiles. Rincon’s CRIM database contains 8,166
properties, of which 613 are oceanfront. The database provides a base property appraisal
value adjusted to the year of 1958, of which 2,738 parcels (27%) contain data regarding
recent sales value and transaction year. The mean growth rate of these properties is 6.3%,
the value of Q1 is 4.66%, the median is 5.7%, and Q3 is 7.1%. The growth rate was used
to adjust the CRIM database to present value and determine the cost benefit ratio with the
suggested alternative to protect and restore the coastline. The areas in which the protection
and armoring of the coastline are economically justified are between the Quebrada Ramos

and the Hotel Villa Cofresi and the Cdrcega Beach.



Resumen

El municipio de Rincon esta localizado al noroeste de Puerto Rico y cuenta con una
poblacién aproximada de 15,000 habitantes. Al igual que otras comunidades costeras de
los Estados Unidos, Rincon le debe su prosperidad econdmica a su cercania con la costa y
ha sido impulsada principalmente por la industria turistica desde finales de los afios 1950.
La erosion costera que provoca la pérdida de sus playas preocupa a los comerciantes,
residentes y al gobierno quienes buscan alternativas para atender esta amenaza. El estudio
presentado detalla la metodologia desarrollada para establecer la razon del beneficio/costo
de las posibles alternativas para restaurar las costas de Rincén y son las siguientes; 1) armar
la costa (pérdida de area de playa), 2) retroceso planificado de la costa (terreno ganado por
el mar) y 3) realimentacion de playas (costoso). A pesar de esto la realimentacion de playas
es el principal método utilizado para atender la erosion costera. Sin embargo, un estudio
de viabilidad es necesario para que el manejador de la zona costanera pueda seleccionar la
alternativa mas confiable. Esta investigacion emplea andlisis y manipulacion de Sistemas
de Informacion Geografico (GIS por sus siglas en inglés) que utiliza datos del USGS,
USACE, GME y CRIM. Lo aportado por el USGS proporciona los datos historicos de la
posiciéon de la costa los cuales permiten estimar las tasas de erosion o acrecion; esta
informacidn puede ser utilizada para pronosticar/predecir la posicion de la costa en el
futuro. Para poder utilizar las tasas de erosion histéricas en la generacion de proyecciones
de la posicion de la costa, deben tomarse en consideracion el aumento en el nivel del mar

a través del tiempo, la elevacion de terreno y protecciones costeras existentes. Se han



realizado visitas de campo para recolectar datos GIS para establecer el tipo de proteccion
con la que cuenta la zona de estudio. La intencion de las barreras son proteger la costa; se
construyen frente a las propiedades que colindan con el mar para protegerlas del embate
de las olas. Armar la costa con estructuras solidas crea una condicién de estabilidad que no
permite que la linea costera se mueva tierra adentro, pero lecciones aprendidas del pasado
indican que las barreras construidas de forma criolla tienen un alto precio y es que estas
exacerban la erosion en las playas provocando perdida de area de berma. Los datos del
USACE consisten en el producto LIiDAR utilizado para modelar la topografia y batimetria
de gran parte de la costa norte de Puerto Rico que recurre al sistema SHOALS (por sus
siglas en inglés). Una campafia fotogramétrica fue realizada por la compafiia GME en la
que los principales productos entregados fueron un orto mosaico y una nube de puntos que
puede ser manipulada para crear DEM, cotas de nivel y perfiles de elevacion. La base de
datos del CRIM de Puerto Rico contiene 8,166 propiedades de las cuales 613 colindan con
el mar. El inventario de propiedades contiene la informacion de la Gltima tasacion realizada
por el CRIM en el 1958 y de las cuales 2,738 parcelas (27%) contiene datos de la
compra/venta mas reciente tales como el valor y fecha de la transaccién. La tasa de
crecimiento promedio para las propiedades del municipio de Rincén es de 6.3%, el valor
delaQles4.7%, lamedianaes 5.7% y la Q3 es 7.1%. Se utilizaron las tasas de crecimiento
para ajustar los datos del CRIM al presente y determinar la razon de beneficio/costo de las

sugeridas para reparar o restaurar la costa oeste de Rincén. Las zonas en las que se justifica



economicamente la realimentacion y armado de las costas son entre la Quebrada Ramos y

la Playa de Corcega.
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1 Introduccion
1.1 Planteamiento del problema

La mayor parte de la poblacion de Puerto Rico habita en municipios costeros (Seguinot
& Meéndez, 2008). Esto tiene mucho sentido si consideramos que el transporte de carga
mas costo efectivo es por via maritima. El problema surge cuando la infraestructura que
permite el desarrollo de las comunidades costeras se encuentra vulnerable ante eventos
extremos tales como, huracanes y tormentas invernales que producen grandes

inestabilidades en las condiciones meteoroldgicas y ocasionan dafios.

En el caso de Rincon, municipio al oeste de Puerto Rico, el problema principal es la
tendencia de que la linea costera siga entrando cada vez mas tierra adentro a traves de los
afios. Al proceso de pérdida de area de playas se le conoce como erosion costera. La erosion
ha provocado que las propiedades cerca de la costa pierdan valor y atractivo turistico. La
pérdida de arena en las playas preocupa a los residentes y comerciantes de la zona porque

sus principales ingresos se deben en gran parte al disfrute de su situacion costera.

La erosidén en Rincon ha sido estudiada desde varias perspectivas cientificas. Los
cambios registrados en la posicion de la costa oeste se extiende desde el Faro de Rincén
hasta la colindancia con el Municipio de Afasco y estos fueron calculados por Thieler,
Rodriguez, & Himmelstoss, (2007). En dicho estudio se encontrd que las zonas que mayor

impacto han recibido por la erosion se transcurren entre el Balneario y la Playa de Corcega.



1.2 Ubicacion de sitio

El municipio de Rincon se encuentra localizado al oeste de Puerto Rico y cuenta con
una poblacién de cerca de quince mil habitantes y aproximadamente trece kilometros de
costa. Al norte se encuentra el Océano Atlantico, al este, el Municipio de Aguada, al oeste
el Canal de la Mona y al sur tiene el Municipio de Afasco. EI Centro de Observacion
Oceénica y del Caribe (CariCOOS) maneja dos instrumentos esenciales para el monitoreo
de las condiciones climatoldgicas de la region, uno de ellos es una boya capaz de obtener
medidas que sirven para estimar la altura, direccion y periodo de olas, el otro es una
estacion meteoroldgica (NDBC-PTRP4 Puntas Rincén, PR) que entre otros instrumentos
cuenta con un anemometro que registra direccion y velocidad del viento. Tomando como
referencia el Faro de Rincon, la boya se encuentra al noroeste mientras que la estacion
meteoroldgica se encuentra ubicada al noroeste del mismo (ver Figura 1). La zona que ha
sido impactada mayormente por la erosion se ubica entre el Balneario y la Casa Hines, esta
zona fue identificada como la mas afectada a base de las tasas de erosion histéricas (Thieler
et al., 2007). La Reserva Marina Tres Palmas es un éarea protegida debido a su alto valor
ecoldgico, se encuentra localizada cerca de la antigua Marina de Rincon y es disfrutada por
bafiistas, buzos y surfistas durante todo el afio. Por otra parte, el Bajo Blanco es un area
poco profunda o banco de arena, que ha sido evaluada como posible fuente de extraccion

de arena para proyectos de realimentacion de playas (Salas, 2014 & Rojas, 2016).
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1.3 Justificacion
Uno de los principales incentivos de preservar el valor ecoldgico y turistico de los

ecosistemas costeros mediante técnicas de restauracion de playas es que estos ambientes
son la razon por la cual turistas locales e internacionales visitan el Municipio de Rincon.
El ingreso total de Rincon ronda los nueve millones de ddlares anuales (Estado Libre
Asociado de Puerto Rico, 2016), se estima que al menos un diez por ciento de esta cantidad
se le puede atribuir a la industria del turismo (Pendleton, 2002). Uno de sus principales
atractivos turisticos son sus playas, visitadas por surfistas y bafiistas durante todo el afio.
La mayor parte de su actividad econémica gira en torno al turismo que visita sus costas
(Pendleton, 2002). A pesar de esto, Rincdn no tiene jurisdiccion en la Zona Maritimo
Terrestre (ZMT); quien tiene la autoridad de ley sobre esta zona es el Departamento de

Recursos Naturales y Ambientales (DRNA) de Puerto Rico.

La amenaza que representa el calentamiento global en cuanto al aumento en el nivel
del mar y el desarrollo de eventos meteoroldgicos extremos es una realidad que debe
enfrentar la humanidad (Diaz, 2012). Puerto Rico, al igual que otras jurisdicciones
insulares, debe tomar accién para mitigar los dafios ocasionados por el aumento del nivel
mar y eventos costeros extremos provocados por sistemas ciclonicos y tormentas
invernales. En las ultimas dos décadas estos fendmenos climaticos han ocasionado un
impacto directo en las costas de Puerto Rico y su infraestructura, en detrimento para la vida
de los puertorriquefios. Las marejadas provocadas por los ciclones tropicales Isaac (2012),
Sandy (2012), Matthew (2016) y recientemente Maria (2017) dejan al descubierto la

vulnerabilidad de la infraestructura costera de la zona. En el caso del Municipio de Rincon,
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la zona costera estd compuesta por complejos de vivienda residencial, hoteles, vias publicas
y comercios privados y ha sido una de las zonas donde la infraestructura ha sido impactada

directamente.

Es vital unir esfuerzos multisectoriales para enfrentar el problema de erosion costera
del pais. La importancia de esta colaboracion ha sido reconocida por las autoridades locales
como el DRNA y por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos. Estos Gltimos se
encuentran gestionando esfuerzos para atender el llamado a una solucion econémicamente
viable (DRNA, 2015). Actualmente las alternativas reconocidas para atender el problema
de erosidn costera son: remover las propiedades afectadas por el mar, construccion de
barreras para proteger la costa las cuales deben ser capaces de soportar el embate de las

olas y, por ultimo, realimentar las playas con arena.

Esta investigacion propone proveer datos para que los utilice el Programa Sea Grant de
la Universidad de Puerto Rico en Mayaguez y el Programa de Manejo de la Zona Costanera
del Departamento de Recursos Naturales y Ambientales (DRNA) de Puerto Rico en sus

analisis de viabilidad de proyectos de restauracion de las playas de Rincon, Puerto Rico.

1.4 Repaso de Literatura

1.4.1 Cambios en la posicion de la costa
La erosion de las playas es la deficiencia de arena en un tiempo y espacio determinado,

puede ocurrir por factores naturales o antropogénicos. En el caso de Puerto Rico, los
cambios en la posicion de la costa han sido estudiados por Morelock (1978), en cuyo

reporte se mencionan las razones que ocasionan la variacion en la posicion de la costa. Si



estos cambios ocurren tierra adentro se conoce como erosion. Si por el contrario los
cambios ocurren mar afuera, se les conoce como acrecion o ganancia de tierra. Las razones
gue ocasionan estos cambios en las costas de Puerto Rico son: las alteraciones en el nivel
del mar, la erosion de barreras de coral y eolitos, la modificacion del sistema por las

actividades humanas y la maduracion del sistema costero (Morelock, 1978).

La costa de Rincon ha sido estudiada a través de los afios por varios cientificos. Los
cambios en la posicion de la linea costera de Rincon fueron evaluados por Thieler et al.,
(2007). En dicho proyecto se utilizaron fotografias aéreas para delimitar la linea costera y
estimar la razén de cambio entre los afios 1936 y 2006 que en los transectos mas cercanos
a la Cooperativa de Rincon llegan a ser de -1.1 m/afio siendo el &rea mas critica. Por otro
lado, las cuatro zonas que Thieler et al. (2007) son de la A a la D y los resultados se
presentan a continuacién: en la zona A la tasa de cambio de la linea costera es -0.3 m/afio ,
en la zona B -1.0 m/afio, en la zona C -0.7 m/afio, por ultimo, en la zona D -0.3 m/afio.
1.4.2 Simulacion numérica

En la tesis titulada Field observations and numerical simulations of storm-induced
nearshore morphology change in Rincon, Puerto Rico por Charddn, (2013) se estudié la
respuesta hidrodinamica de la playa cerca del Hotel Villa Cofresi. Dicho estudio manejo
datos batimétricos los cuales fueron colectados manejando técnicas de sistemas sonar
ensamblado sobre una moto acuatica (en inglés, “Jet Ski”). Se colectd informacién de
perfiles de elevacién antes y después de la tormenta Isaac (2012) y se compararon los

resultados obtenidos en el campo versus simulaciones numéricas.



1.4.3 Estrategias para proteger las costas

En la tesis titulada Comparing Erosion Management Strategies in Waikiki , Hawali', se
plantean las alternativas disponibles para atender los problemas de erosion en playas (Porro,
2015). Las tres alternativas para manejar el problema de la pérdida de playas son la
realimentacion de arena de playas “beach nourishment”, construccion de sistemas paralelos
a las costas para proteger la propiedad y remocion de la infraestructura y relocalizacién
tierra adentro (en inglés, “retreat”). La realimentacion de arena a las playas es una técnica
comun en la costa este de los Estados Unidos. Este proceso consiste en colocar arena
utilizando maquinaria pesada en las playas para crear artificialmente una berma de mayor
tamafo, en otras palabras, crear playa con el fin de proveer espacios recreacionales y
proteger las estructuras del embate de las olas. Uno de los retos de este procedimiento es
determinar el costo del mismo y la fuente para proveer la arena. Para esto es necesario
calcular el volumen requerido para rellenar las costas afectadas con arena. En Salas (2014)
se plantea la posibilidad de rehabilitar la playa frente a los hoteles “Rincon of the Seas™ y
Villa Cofresi colocando cerca de 60,000 m® de arena. Rojas (2016) sugirio que si se
consideraba un perfil de disefio similar al utilizado por Salas harian falta cerca de 1,000,000
m? para rellenar la playa con una berma de 35 metros de ancho. Salas (2014) recurri6 a la
ecuacién de perfil de playa en equilibrio (EBP por sus siglas en inglés) para disefiar la parte
sumergida del perfil de la playa. Otra alternativa es armar la costa colocando tablestacado,
muros de hormigén reforzado o métodos combinados para proteger la propiedad del

embate de las olas. Los residentes de las zonas mas afectadas por el problema de la erosion



han tomado medidas para proteger sus hogares construyendo muros de contencién y

colocando “rip-raps”.

1.4.4 Economia

Para poder seleccionar la alternativa mas econdémicamente viable es necesario
cuantificar el valor actual de las propiedades costeras a lo largo de la costa de Rincon a
partir de datos provistos por el CRIM. Debido a que este set de datos no cuenta con los
valores actuales de tasacion de las propiedades del Municipio de Rincon se propone una
metodologia para ajustar los datos del CRIM a valores actuales en el presente. Estos datos
se encuentran en el Catastro Digital de Puerto Rico. Esta herramienta permite acceso al
inventario cartografico y digital de las propiedades inmuebles de Puerto Rico (CRIM,
2016). La base de datos del CRIM cuenta con varias capas de informacion, entre ellas
fotografias aéreas, parcelario con un nimero de catastro para cada propiedad, valor
contributivo, duefio, etc. Esta herramienta se utiliza para llevar el inventario de las parcelas

y recaudo de los impuestos municipales.

El Portal del Catastro Digital de Puerto Rico permite a los ciudadanos acceder al
inventario catastral de las propiedades inmuebles (CRIM, 2016a). Para mayor informacion
sobre el Catastro Digital se sugiere consultar el documento titulado “Guia rapida del Portal
del Catastro Digital” (CRIM, 2016b). El estudio preparado por Cao y Rodriguez (2010)
indica que la Gltima tasacién realizada por el CRIM fue en el afio 1958 por lo que el valor
contributivo del CRIM conocido como TOTALVAL corresponde al valor de tasacién a

precios de dicho afio.



La preservacion de los recursos costeros de Rincon es de mucha importancia ya que la
economia local depende en gran parte del turismo (Pendleton, 2002). Los turistas que
visitaron a Puerto Rico en el afio 2000 gastaron $2,387,000,000 en sus vacaciones, esta
cifra representa el 7% por ciento de los ingresos de ese afio. En contraste, si se toman en
consideracion todos los bienes y servicios que giran en torno a la economia del turismo en
Rincon para el afio 1997 se generaron cerca de $17.3 millones en ganancias, esto representa

cerca de un 40% de todos los ingresos para ese afio (Pendleton, 2002).



2 Objetivos
El objetivo general de esta investigacion es respaldar al Programa Sea Grant de la
Universidad de Puerto Rico en Mayagliez con datos que sirvan como punto de partida para
proyectos de restauracion de playas en el municipio de Rincén. Los objetivos especificos

son los siguientes:

e calcular el volumen necesario de arena para rellenar la costa oeste de Rincon, desde
el area de Balneario publico de Rincon hasta la Casa Hines, con una berma de
disefio que varia entre 35 y 25 metros;

e estimar el costo de rellenar parte de la costa de Rincon con el volumen del punto
anterior;

e estimar el costo de instalar estructuras paralelas a través de la costa;

e ajustar los datos de valorizacién del CRIM a precios del presente (2017) para las
propiedades que colindan con la playa;

e llevar a cabo un analisis de costos y beneficios de los escenarios presentados con el

objetivo de proteger las costas de Rincon.

En el Capitulo Tres, titulado Impacto de la Erosion Costera a la Infraestructura de
Rincon, se presenta el impacto que ha sufrido la infraestructura costera que ha sido afectada
por cambios costeros que se han documentado a corto y largo plazo. En el Capitulo Cuatro,
titulado Manejo de Datos del Catastro Digital del CRIM, se presenta los métodos,
presunciones y resultados del manejo de datos del CRIM para estimar valor de las
propiedades a precios del 2017 y los recaudos anuales del CRIM. El Capitulo Cinco lleva
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por titulo Estrategias para Proteger las Costas de Rincén. Se presentan las alternativas
sugeridas para proteger las propiedades costeras ubicadas en la zona identificada como area
del proyecto. En el Capitulo Seis, titulado Analisis de Costos y Beneficios de Proteger la
Costa, tiene como proposito comparar los costos y beneficios de las estrategias sugeridas
para proteger parte de la costa oeste de Rincon. Finalmente, el Capitulo Siete contiene las
conclusiones y recomendaciones para proyectos futuros dados las experiencias encontradas

en este proyecto investigativo.
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3 Impacto de la Erosion Costera en la Infraestructura
de Rincon, Puerto Rico

El presente capitulo es una version adaptada de la investigacion publicada en la Revista
Dimensidn del Colegio de Ingenieros y Agrimensores de Puerto Rico (CIAPR), en el cual
se presenta el impacto de los huracanes Matthew (2016) y Maria (2017) en las costas de
Rincdn, titulado “Impacto de la Erosion Costera a la Infraestructura de Rincon, Puerto Rico”
por Luis D. Aponte-Bermldez, PhD, PE; Francisco J. Villafafie-Rosa, BSCE, BSST;
Miguel Canals, PhD; Jonathan Mufioz-Barreto, PhD; Ernesto L. Diaz, MS. (Aponte,

Villafafie, Canals, Mufioz, & Diaz, 2016)

3.1 Introduccién

Esta publicacién tuvo como objetivo principal documentar el impacto de las marejadas
provocadas por el Huracan Matthew y en la version adaptada en este escrito se incluye el
impacto del huracdn Maria en la costa oeste del Municipio de Rincon. En este articulo
analizamos la erosion costera y su impacto a la infraestructura a dos escalas de tiempo: la
erosion a largo plazo — desde el 1936 al presente — y la erosion a corto plazo causada por
el oleaje asociado al huracan Matthew en el 2016 y Maria en el 2017. Ademas de lo antes
mencionado se presenta el impacto del Huracan Maria. Estos eventos y sus consecuencias
perturban indiscutiblemente la calidad de vida y el diario vivir de todos los seres humanos.
Puerto Rico no es la excepcién; precisamente y debido a su condicion insular, resulta
imperativo que se implementen medidas de mitigacidn ante estos fenémenos atmosféricos
y oceanicos. Esto cobra mayor relevancia debido a que gran parte de la actividad

econdmica del pais depende del bienestar de las costas y su infraestructura. Puerto Rico
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tiene 799 millas de costa (fuente: Programa de Manejo de la Zona Costanera de Puerto
Rico) y nuestras playas son el principal atractivo turistico de la industria hotelera y un
importante atractivo de recreacion familiar para todos los puertorriquefios. Ademas, gran
parte de la actividad econdémica del pais depende del comercio maritimo ya que es el
principal medio utilizado para importar la materia prima, entre otros bienes y servicios,
utilizada para la generacion de la energia eléctrica en la isla. Durante las ultimas décadas
las costas de Puerto Rico han sido afectadas por eventos de marejadas causados por
ciclones tropicales y frentes frios. Las marejadas provocadas por los huracanes Matthew
(2016) y Maria (2017) ponen al descubierto la vulnerabilidad de la infraestructura costera

del municipio de Rincén, y todo Puerto Rico.

La erosion costera ocurre debido a un déficit de arena causado cuando fuerzas
hidrodinamicas transportan mas arena fuera del lugar de la arena de la que llega al lugar.
Esta erosidn puede ocurrir a maltiples escalas de tiempo. La erosion a largo plazo se refiere
al comportamiento de la costa a través de varios afios y décadas. Entre sus causas se
encuentran cambios (antropogénicos o naturales) al volumen de arena disponible en el
entorno costero, cambios en el nivel de oleaje afectando la costa, 0 cambios en los patrones
de corrientes costeras — también por razones naturales o antropogénicas (por ejemplo,
estructuras costeras). Una vision holistica de esfuerzos multisectoriales para enfrentar el
problema de erosion costera es fundamental para manejar el problema. La importancia de
establecer esta colaboracién ha sido reconocida por las autoridades locales como el

Departamento de Recursos Naturales y Ambientales (DRNA) y por el Cuerpo de
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Ingenieros de los Estados Unidos, (USACE, por sus siglas en inglés). “El problema de
erosion que afecta varios sectores costeros de Puerto Rico debe atenderse mediante un
componente multisectorial integrado por agencias gubernamentales, municipios,
comunidades, el sector privado y la academia... (Departamento de Recursos Naturales,

2015).”

3.2 Evolucion a Largo Plazo de la Costa de Rincon

Los cambios morfoldgicos de la costa de Rincon desde el 1936 hasta 2006 han sido
estudiados usando fotografias aéreas y tecnologia de percepcion remota (Thieler et al.,
2007); en este se ha determinado un patrén acelerado en la tasa de erosién costera en los
ultimos catorce afios del estudio (1992 al 2006) (Thieler et al., 2007). Esta investigacion
indica que la zona de mayor crecimiento en la tasa de erosion se extiende desde el norte

del Balneario Publico del municipio de Rincon hasta el area de Corcega.

En las Figuras 2 y 3 se presentan las fotografias aéreas histéricas que se han tomado a
lo largo de la costa de Rincon con énfasis en las regiones del Balneario Municipal y
Corcega, respectivamente. Las fotografias aéreas correspondientes a los afios 1936 y 1987
y la posicion de la costa de estas se obtuvieron del catadlogo de data del estudio de Thieler

etal., (2007) .
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Figura 3: Fotografias aéreas delimitando la posicion de la costaen.la region de Corcega Rincon, Puerto
Rico para los afios: a) 1936 — linea verde, b) 1987 — linea anaranjada & c) 2016 — linea roja
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Como parte de las tareas de la investigacion se contrat6 a la compafiia Global Matrix
Engineering (GME) para tomar fotografias aéreas a lo largo de la zona de mayor erosion
en la costa de Rincon. Dichas fotografias fueron tomadas el 18 de septiembre de 2016,
semanas antes del impacto de la marejada del huracan Matthew. Utilizando el programa
ArcMap, se trazo la linea de costa identificada en este estudio como la costa del afio 2016.
Como punto de referencia la linea de costa del afio 1936 se ilustra en todas las fotografias
en color verde, asi como el parcelario del CRIM en lineas color amarillo entrecortadas de
negro. Ademads, en la Figura 3 se identifican cuatro complejos de apartamentos
residenciales en la zona de Corcega del numero 1 al 4 (1 Costa Cércega, 2 Victoria del Mar,
3 Rincén Ocean Club 1, y 4 Rincén Ocean Club 2). Las Figuras 2a) y 3a) presentan la
posicién de la linea costera para el 1936 en color verde, las Figuras 2b) y 3b) para el afio
1987 en color anaranjada, y las Figuras 2c) y 3c) para el afio 2016 en color rojo. En algunos
lugares se puede observar la erosion de hasta 100 metros de playa desde el 1936 al presente,

por ejemplo, en la playa que colinda con la Cooperativa de Rincon.

En las playas de Rincon desde el 1936 hasta el 2006 se habian perdido cerca de 32
cuerdas de area en planta de playa o area de berma (Alvarado, 2017). La posicién de las
lineas de costa fue obtenida del estudio Thieler et al. (2007) y USGS.

3.3 Sinopsis del Huracan Matthew: Erosion y Recuperacion a
Corto Plazo
El huracan Matthew, segun la escala de vientos huracanados Saffir-Simpson (National

Hurricane Center, 2017a), se convirti6 en categoria 1 el 29 de septiembre de 2016 en aguas
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del Mar Caribe al sur de Puerto Rico. Tras su paso por la zona se intensifico a categoria 5
y afectd directamente a Haiti y Cuba con intensidad de categoria 4. La Figura 4 presenta la
imagen de satélite infrarrojo del huracan Matthew el 3 de octubre de 2016 a las 13:15 UTC.
La marejada ciclonica es definida como el aumento del nivel del mar generado por un
sistema ciclonico sobre el nivel de la marea astronomica (National Hurricane Center,
2017b). Uno de los factores mas importantes que contribuyen al nivel de la misma es la
intensidad de los vientos, ya que estos son responsables de empujar el agua hacia la costa.
Las marejadas también contribuyen al aumento del nivel del mar sobre el nivel normal. En
el caso del huracan Matthew la rapida intensificacion del sistemay la gran extension de los
vientos fueron los detonantes para que la marejada ciclénica afectara la costa oeste y sur
de Puerto Rico. Las olas generadas por este sistema tropical, su altura significativa y
periodo, fueron documentados por la Boya de Rincon (Caribbean Coastal Ocean Observing
System, 2017) del Sistema Integrado de Observacién Oceanica Costera (CariCOQOS por
sus siglas inglés). Informacién adicional sobre CariCOOS y datos del sistema de

observacién estan disponible en el portal cibernético www.caricoos.org.

El huracdn Matthew gener0 dos eventos significativos de marejadas (o “swell” en
inglés). El primero ocurrio del 2 al 5 de octubre de 2016, tras el paso del sistema ciclénico
por el mar Caribe, con olas de tamafio mediano y de periodos cortos a moderados
provenientes del suroeste y oeste. La Figura 5 presenta una imagen con el prondéstico de la
altura del oleaje del modelo de olas de CariCOQS para el 4 de octubre de 2016 a las 2:00

pm hora local. La imagen muestra vectores que indica la direccién de la ola y la altura de
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éstas relacionadas a la escala de colores, se puede observar que para este instante del
prondstico la altura significativa de las olas a lo largo de costa oeste de Rincon era de 7 a
8 pies, provenientes del oeste-suroeste. Este evento fue el causante de los dafios mas
severos en la costa oeste de Rincon, principalmente debido a la direccion inusual de las
marejadas. El segundo evento ocurrio del 11 al 15 de octubre de 2016, tras el impacto de
Matthew a la costa este de los Estados Unidos, con olas de un tamafio alto y de periodos
largos provenientes del noroeste. En menos de un mes la mayoria de las playas se
recuperaron a sus condiciones pre-tormenta, sin embargo, los dafios a la infraestructura son

permanentes.
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T 3 16 13:15 UTC

o del huraén Matthew el 3 de octubre de 2016. Fuente: NOAA

CariCOOS Nearshore Wave Model v7.0 (run: 20161003.0000 machine:swanwrf)
Significant wave height (Hs - feet) and direction for 2016-10-04-1400 local time i
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Figura 5: Predicciones de la altura del oleaje del modelo de CARICOOS para el 4 de octubre del 2016. La

direccion inusual del oeste-suroeste de la marejada causé severos dafios en municipios de la costa oeste

de Puerto Rico, con los dafios mas severos en Rincon. Fuente: (CariCOOS, 2016)
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Figura 6: Altura del oleaje Fuente: (CariCOQS, 2016)
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3.4 Impacto de Matthew en Rincon

En las ultimas décadas, los residentes y propietarios de negocios a lo largo de la costa
de Rincdn han estado expuestos al impacto directo del mar en condiciones extremas y han
adaptado sus edificaciones ante la amenaza que esto representa. Comunmente las medidas
adoptadas en la zona son la utilizacion de piedras grandes y la construccién de barreras
paralelas a la costa. Sin embargo, estas medidas no son las mas convenientes para mitigar
el problema de erosion costera en playas ya que pueden acelerar el proceso localmente, y
solo deben considerarse como soluciones temporeras. El huracan Matthew generd varias
marejadas ciclonicas que impactaron severamente la infraestructura de la costa oeste de
Rincon exponiendo asi el estado de vulnerabilidad presente. El impacto de la primera
marejada, la mas fuerte, fue documentado en una visita de campo el dia 6 de octubre de

2016.

Las Figuras 9 a la 12 presentan los hallazgos de la inspeccion ocular en la region de
mayor impacto la cual se extiende desde zona del Hotel Villa Cofresi hasta la playa de
Corcega. La Figura 9 presenta una fotografia de vista panoramica en la que se denota la
erosion excesiva en la playa frente al hotel. La infraestructura de dicho hotel esta protegida
por un muro de hormigon y rocas de gran tamario frente al mismo. Dichas rocas tipicamente
estan cubiertas por arena en condiciones estables de la playa en la época de verano. Ademas,

se percibe el cambio en el nivel de la arena frente a dicho muro de aproximadamente 6 pies.
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Figura 7: Zona impactada por la marejada en el Hotel Villa Cofresi, Rincén Puerto Rico (tomada el 7 de
octubre de 2016).

La Figura 10a) presenta una fotografia aérea de la playa de Stella. En la misma se puede
observar que como medida de mitigacion al problema de erosién se han colocado rocas
para proteger la costa. Esta solucidn de mitigacion limita el disfrute de los usuarios de la
playa, aunque ha protegido parcialmente a las edificaciones del area. La Figura 10b)
presenta la condicion severa de erosion en la costa la cual afecta la via publica, resaltando

asi su precaria condicion actual.

a) b)
Figura 8:. Zona impactada por la marejada en la playa de Stella, Rincén, Puerto Rico: a) vista aérea de la
erosién del asfalto, b) vista terrestre de la erosion en Stella (tomadas el 7 de octubre de 2016).
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La Figura 9 presenta una vista panoramica de los cuatro complejos de apartamento
antes mencionados en la region de Corcega. Es pertinente mencionar que dichas
edificaciones fueron construidas a finales de la década del 1990 y en su disefio original no
se incluyd el tablestacado actual. Este se construy0d posteriormente como medida de
proteccion debido a las amenazas de las fuertes marejadas. En este caso se componen de
una combinacion de tablestacas de metal en los complejos 1y 2; de vinilo en los complejos

3y4.

i o
e

j
F‘f"' 3) Rincén Ocean
Club 1

1) Casta Cércqga

: 2)-Victoria del Mar
Figura 9: Fotografia panoramica de los complejos de apartamentos residenciales en la playa de Cércega
en Rincon, P.R (tomada el 18 de enero de 2017).

La Figura 9a) presenta la falla del tablestacado del complejo residencial 4 y la 9b)
presenta la condicién del cimiento expuesto de la edificacién. Indiscutiblemente la primera
marejada del huracan Matthew pone al descubierto la vulnerabilidad de la infraestructura
en la zona. Esto hace necesario que se estudien alternativas economicamente viables para
desarrollar un plan estratégico de mitigacion y revitalizacion de las playas en el municipio

de Rincén.
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a) - b)
Figura 10: Dafios ocasionados en la tablestaca del complejo de apartamentos Rincon Ocean Club 2 por la
marejada del huracdn Matthew (tomadas el 7 de octubre de 2016): a) Vista panordmica, b) Vista cercana
del area colapsada de la tablestaca resaltando los cimientos expuestos de la edificacion.

3.5 Sinopsis de Huracan de Maria

El Huracan Maria entré a Puerto Rico a las 6:35 am del 20 de septiembre de 2017 por
Yabucoa con vientos sostenidos de 155 millas como un huracan categoria 4 segtn el Centro
Nacional de Huracanes (NHC por sus siglas en inglés). Tras su paso dej6 devastacion por
sus fuertes vientos y lluvias en toda la isla de Puerto Rico; de esta misma manera la
marejada ciclonica provocé dafios a todas sus costas. En el caso de Rincdn, afect6
directamente la infraestructura costera. La marejada ciclénica que provoco los dafios en la
costa oeste de Rincon se generd cuando el poderoso huracan se encontraba sobre la parte
noroeste de Puerto Rico. La boya de CariCOOS ubicadas al noroeste de Rincon reporto
olas de més de 25 pies de altura que provocaron la falla de varios sistemas de tablestaca y
de hormigoén reforzado poniendo en peligro la vida y seguridad sus habitantes. En el
momento en que el poderoso huracan se encontraba al noroeste de Puerto Rico (ver Figura
14) las olas tenian direccion predominantemente hacia el oeste. Las Figuras de la 10 a la

12 presentan la altura de ola, la direccion y el periodo en ese orden.
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CariCOOS Wave Data (ID 41115)
source: National Data Buoy Center
http://www.ndbc.noaa.gov/station_page.php?station=41115
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Figura 11: Altura de ola registrada por la boya de Rincén (ID 41115).
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CariCOOS Wave Data (ID 41115)
source: National Data Buoy Center
http://www.ndbc.noaa.gov/station_page.php?station=41115
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Figura 12: Direccidn de ola registrada por la boya de Rincén; dicha boya es manejada por CariCOOS.
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CariCOOS Wave Data (ID 41115)
source: National Data Buoy Center
http://www.ndbc.noaa.gov/station_page.php?station=41115
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Figura 13: Periodo de ola registrada en la boya los dias del Huracan Maria.
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Figura 14: Huracan Maria - Aviso del Centro Nacional de Huracanes para el 20 de septiembre de 2017.
Fuente: NOAA (2017)

3.6 Impacto de Maria en Rincon

Las Figuras de la 14 a la 24 presentan fotografias tomadas luego del paso del Huracan
Maria para el area de Villa Cofresi, Parcelas Stella y los edificios de apartamentos en la
Playa de Corcega. Una préactica comun entre los residentes y comerciantes de la zona es
colocar “rip-raps” para proteger las infraestructuras costeras tal y como se muestra en la
Figura 15 y en la Figura 16. El objetivo de dicha préactica es disipar la energia de las olas,
pero a su vez imposibilita el disfrute de los bafiistas de dicha playa y acelera la erosion de
arena. En la Figura 15 se presenta una vista panoramica del Hotel Villa Cofresi donde se
observan piedras frente al muro y si se compara con la Figura 7 dichas piedras no estaban
en ese lugar un afio atras. Existen otras alternativas al “rip rap” y son los geo tubos o “geo

bags” de la compania Tencate (Tencate, 2017).
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La Figura 14 presenta el estado de la playa frente al Hotel Villa Cofresi el 22 de
noviembre de 2017. En dicha figura se puede observar el “rip-rap” frente al mura de

hormigon reforzado.

Figura 15: Zona impactada por la marejada en el Hotel Villa Cofresi, Rincdn Puerto Rico (tomada el 22
de noviembre de 2017).

La Figura 15 muestra la zona de Stella donde se aprecian los “rip-rap” que protegen la
infraestructura vial. Dicha figura puede ser comparada con la Figura 7 la cual corresponde

a octubre del 2016.

Figura 16:. Zona impactada por la marejada en la playa de Stella, Rincon, Puerto Rico (tomadas el 22 de
noviembre de 2017): a) Vista aérea, b) Vista terrestre.
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A continuacion se muestra la Figura 17 en la cual se presenta una imagen paronamica de
los aparatamentos de Corcega. En dicha imagen se puede observar el fallo del tablestacado de

acero frente al complejo de apartamentos Victoria del Mar.

; L?; :;,,?4) Rincon
¢ Ocean Club 2

3) Rincon Ocean
Club 1

2) Victoria 'del Mar 4

Figura 17: Fotografia panordmica de los complejos de apartamentos residenciales en la playa de Corcega
en Rincon, P.R (tomada el 22 de noviembre de 2017).

En la Figura 18 se muestra el edificio de apartamentos Rincén Ocean club 2 luego del

Huracan Maria. El tablestacado de este edificio ya habia sido comprometido estructuralmente

por la marejada del Huracan Matthew (ver Figura 9).

a) b)
Figura 18: Dafios ocasionados en la tablestaca del complejo de apartamentos Rincén Ocean Club 2 por la
marejada del huracan Maria: a) Vista frontal (tomada el 22 de noviembre de 2017), b) Vista cercana del

area colapsada de la tablestaca resaltando los cimientos expuestos de la edificacion (tomada el 7 de octubre
de 2017).
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Las imagenes presentadas a continuacion corresponden a los muros de hormigon en la
playa frente al Hotel Villa Cofresi. La imagen a) de la Figura 18 presenta una vista panordmica
desde el muro que divide el hotel del complejo de apartamentos adyacente. Las imagenenes b)
y c) de la Figura 19 presentan ausencia de arena frente al muro de hormigon y los “rip-rap” que

se han colocado.

) ‘ Gl ; 0
Figura 19: Impacto del Huracan Maria al Hotel Villa Cofresi (tomadas el 8 de octubre de 2017): a) Vista
panordmica, b) Vista terrestre hacia el sur, ¢) Vista terrestre hacia el norte.
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La Figura 20 presenta una vista aérea de la playa de Villa Cofresi en la cual se observa que

al momento en que se tomo la fotografia no habia playa para el disfrute de los banistas.

octubre de 2017).
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La Figura 21 expone el fallo structural que sufrio el muro de tablestaca del complejo de
aparatementos Victoria del Mar. En la Flgura 21a) se muestra una vista frontal del edificio
mientras que en las Figuras 21b) y 21c) se muestran vistas terrestres de los escombros del

tablestacado de acero.

b)
Figura 21: Impacto del Huracan Maria en el complejo de apartamentos Victoria del Mar (tomadas el 8 de
octubre de 2017).
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La Figura 22 presenta el estado del complejo de apartamentos Rincon Ocean Club 1 luego

del paso del Huracan Maria.

b) - )
Figura 22: Impacto del Huracan Maria en el complejo de apartamento Rincén Ocean Club 1 (tomadas el
8 de octubre de 2017).
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En la Figura 23 se presenta el estado del complejo de apartamentos luego del paso del
Huracan Maria, en la Figura 23 a) se muestra vista aérea frontal, la Figura 23 b) es una vista
aérea lateral mientras que la Figura 23 c) es una vista terrestre que muestra la falla de los

cimientos.

- AU N R
b) c)
Figura 23: Impacto del Huracan Maria al complejo de apartamentos Rincén Ocean Club 2 (tomadas el 8
de octubre de 2017).
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La Figura 24 presenta el fallo estructural de una residencia en el area de Stella, en dicha
imagen se puede observar como las columnas y losa fallaron tras el embate de las olas del

Hurcanan Maria en Rincon.

PN 0

Figura 24: Impacto del Huracan Maria al complejo de apartamentos Rincdn Ocean Club 2 (tomadas el 8
de octubre de 2017).
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3.7 Conclusion

En este capitulo se presentd el estado actual de la costa de Rincdn utilizando técnicas
de percepcion remota para determinar la posicion de la costa para el afio 2016 y se comparo
la misma con su posicion en el afio 1936. Dicho analisis evidencia el problema severo de
erosion costera a largo plazo en la zona. Se presentd evidencia de la vulnerabilidad actual
a corto plazo de la infraestructura, tras el embate de la marejada de los huracanes Matthew
y Maria. Es por esto, que queda demostrada la necesidad de desarrollar planes
multisectoriales para aumentar la capacidad de resiliencia de las costas de Rincon y de todo
Puerto Rico. El fallo estructural que se ha detectado en varias residencias principalmente
verjas de mamposteria valida los planteamientos sobre el grave problema de erosion
costera que sufre el municipio de Rincon. El evento del Huracan Maria valida los esfuerzos

para hacer mas resiliente a marejadas la costa de Rincon.
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4 Manejo de Datos del Catastro Digital de Puerto Rico
4.1 Introduccion

El Centro de Recaudacion de Ingresos Municipales de Puerto Rico es la oficina de
gobierno encargada de recaudar, recibir y distribuir los fondos pablicos de cada municipio
(Ley del Centro de Recaudacion de Ingresos Municipales - Ley Num. 80, 1991). Ademas
maneja el inventario cartografico y digital de todas las propiedades de cada municipio y es
conocido como el Catastro Digital de Puerto Rico (CRIM, 2017). El Catastro Digital es un
mapa que contiene la base de datos con el inventario de todas las propiedades de la isla que
maneja el CRIM para fines contributivos (Troche, 2006). Por tratarse de la herramienta de
recaudos cumple el rol de un catastro fiscal. “El CRIM tiene a su cargo la creacion y
conservacion del catastro digital, el cual se utiliza para la valoracion y tasacion de las
propiedades y la imposicion de las respectivas contribuciones, segin establecido en el
Acrticulo 3.01 de la Ley de Contribucion Municipal sobre la Propiedad de 1991 (Ley Num.
83 del 1991). Dentro del CRIM, la oficina del Catastro Digital de Puerto Rico, también
conocida como Departamento de Cartografia, es la que ejecuta esa funcion y se encuentra
en la Oficina Central del CRIM. (CRIM, 2017). Se conoce como el parcelario a la base de
datos del CRIM filtrada para un municipio en particular. Para el caso de Rincén, el
parcelario de dicho municipio fue suministrado por el Departamento de Cartografia. En
este capitulo se presenta la metodologia utilizada para ajustar los datos de valorizacion de
las propiedades registradas por el CRIM a precios del presente 2017. La razon principal de

ajustar los datos del CRIM es lograr establecer un andlisis de costos y beneficios de
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iniciativas para la restauracion de las costas de Rincon cuya viabilidad debe ser justificada

econdmicamente.

4.2 Parcelario del CRIM

El parcelario de Rincon es una base de datos que contiene filas y columnas con
informacion sobre las propiedades registradas tales como el nimero de catastro, area o
cabida de la propiedad, valor contributivo, fechas de transacciones de compraventa, entre
otros. El primer dato es el nimero de CATASTRO, es un coeficiente que se le asigna a
cada parcela y que consiste en catorce caracteres (ejemplo 125-000-006-048). EI proximo
atributo es la CABIDA registrada en el CRIM y corresponde con el area en planta de cada
propiedad. Por otra parte, GIS AREA es el area calculada segun el poligono de cada
propiedad en formato “shapefile” (ver Figura 25). El atributo llamado LAND corresponde
al valor de la tierra, STRUCTURE el valor de la estructura, MACHINERY es el valor de
la maquinaria y el TOTALVAL la suma del valor de la tierra, de la estructura y la
maquinaria en cada propiedad. EXEMP es la exencion contributiva mientras que EXON
es la exoneracion. El valor TAXABLE es el TOTALVAL menos la exoneracion y/o
exencion si aplica. Adicionalmente el SALESAMT es el valor mientras que el

SALESDTTM es la fecha de transacciones de compraventa registrada por el CRIM.
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Figura 25: Parcelario del CRIM para el Municipio de Rincén, Puerto Rico. Fuente: CRIM (2015)
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4.3 Metodologia

En esta seccion se presenta la metodologia desarrollada para utilizar los datos del
parcelario del CRIM a precios del 1958 y ajustarlos a precios del 2017. En la Figura 26 se
presenta un flujograma con los pasos utilizados para ajustar los datos del CRIM sobre el
valor de la propiedad a precios del 2017 y estimar los recaudos por concepto de
contribucion. El primer paso es filtrar las propiedades con valor total mayor a cero, la razén
de esto es eliminar todas las propiedades que el CRIM no considera para fines contributivos.
Luego, se filtraron de acuerdo con su localizacion, entiéndase las propiedades en todo el
municipio, las que se encuentran a un kilémetro de la costa, las que se encuentran a treinta
metros de la costa y las propiedades ubicadas en el area de estudio, estas Ultimas
correspondientes desde el Balneario hasta la Casa Hines (para referencia ver Figura 28).
Por ultimo, se utilizan los datos de las variables TOTALVAL y TAXABLE de las
propiedades consideradas en el area del proyecto para estimar el valor de la propiedad a

precios del 2017 y los recaudos por concepto de contribucién sobre la propiedad.

! Total,1km,30m, | Taxable*Tasa Recaudos
i irea de proyecto contributiva del CRIM

Parcelario Filtro (Totalval> 0) Filtrar por
del CRIM localizacion

ldd 1 Valor de la
i as. interés 1 ™\ o s o~ i
é ?rcceimi:nl; ‘ : i= (%) -1 TotalVal*[(1+i)"] PI(()Z[')’IIQ;I;I(]

Seleccionar propiedades en
el area de proyecto

Figura 26: Metodologia para manejar los datos del CRIM.
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4.3.1 Tasa de interés de crecimiento

A continuacién, se presentan las ecuaciones utilizadas para calcular la tasa de interés
de crecimiento para las propiedades en Rincon. La ecuacion (1) es la equivalencia de valor
futuro (G. Cole, 2009), si esta ecuacion se resuelve para la tasa de intereés (i), se obtiene la
ecuacion (2). La ecuacion (2) se puede resolver para cada transaccion de compra/venta
registrada en el parcelario del CRIM y de esta forma determinar estadisticamente un rango

de valores que puedan ser utilizados para ajustar el valor a través del tiempo.

F=pP(1+)" (1)
i=(3) -1 2)
donde:

F=valor futuro (1958-2017),
P = valor pasado (1958),
n =numero de periodos,

i =tasa de interés (%).

Del parcelario del CRIM se utilizaron las propiedades con informacion de
transacciones de compra/venta para estimar la tasa de interés (ver Figura 27). Los
resultados de la tasa de interés se clasifican en tres categorias, las propiedades que se
encuentran a una distancia de 30 metros de la costa, las que se encuentran a un kilémetro

de la linea costera y el resto del parcelario.
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Figura 27: Parcelas que tienen informacién de compraventa y pueden ser utilizadas para calcular tasa de
interés de crecimiento.
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4.3.2 Valor de la propiedad en el area de estudio

En esta seccidn se describe el valor de las propiedades sefialadas como propiedades en
el area del proyecto. Este se extiende desde el Balneario hasta la Casa Hines. Como
referencia en la Figura 28 se muestra una vista en planta de parte de la costa oeste de Rincon
en donde se presentan en poligonos de color amarillo las propiedades consideradas como
costeras en el area del proyecto. Mas detalles del proyecto presentado en este estudio se
ofrecen en el siguiente capitulo. Estas propiedades son el producto de una seleccion por
localizacion de las propiedades del Parcelario de Rincon, ilustrado como lineas de color
negro en la Figura 28. Se tomd como criterio una distancia de treinta metros desde la linea

costera del 2016 tierra adentro.

Luego de clasificar y escoger las propiedades son consideradas dentro del area de
estudio se manejaron los datos de valorizacion del CRIM de las propiedades para fines
contributivos (TOTALVAL) y un rango de valores correspondientes a la tasa de interés de
crecimiento (i) para estimar el valor de la propiedad a precios del 2017. La ecuacién (3) es
una adaptacion de la ecuacion (1) y permite estimar el valor de las propiedades junto al

valor del dinero a través del tiempo.

Valor Total,,,; = Valor Total,gsg * (1 + i)™ (3)
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Propiedades costeras
Parcelario del CRIM

0 0.5 1 2 Kilémetros

Figura 28: Propiedades en la costa oeste de Rincon identificadas como costeras en el &rea del proyecto.

45



4.3.3 Contribucion sobre la propiedad

La contribucion sobre la propiedad inmueble es la base de los recaudos del CRIM para
fines de este proyecto se calculo a través del valor contributivo del CRIM (Taxable) y la
tasa contributiva para las propiedades inmuebles (CRIM, 2016c). A continuacion, se
presenta la ecuacion utilizada para calcular los recaudos por concepto de contribucion

sobre la propiedad inmueble en el area del proyecto:

Recaudos del CRIM = Taxable * Tasa Contributiva (4)

La tasa contributiva por municipio es actualizada anualmente y los valores son
publicados en Tasa Contributiva: Impuestos sobre la Propiedad Mueble e Inmueble
(CRIM, 2016c). La tasa contributiva municipal para el Municipio de Rincon se ilustra en

la Figura 29.
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) Gobierno de Puerto Rico
Centro de Recaudacion de Ingresos Municipales

SRTSaMOIMER
TIPOS CONTRIBUTIVOS SOBRE LA PROPIEDAD MUEBLE E INMUEBLE*
ANO FISCAL 2016-2017

3 R DISTRIBUCION DEL TIPO CONTRIBUTIVO COMBINADO

b —=zindica TOTAL COMBINADO  TOTAL IMPUESTO AL

4 incrementoenel  FONDO DEREDENCION  FONDO MUNICIPAL PROPIEDAD MUEBLE  FONDO MUNICIPAL PROPIEDAD INUEBLE  EoraTal v MUNICIPAL CONTRIBUYENTE

; @% LAl TOTAL BASICA Contribucion Totzl Tasa Musble TOTAL BASICA- ibucién Total Tasa Inmusbie

° 20151 WEBE | nweale o A e e’ Mnced  MUEBLE  INWUEBLE  MUEBLE  INMUEBLE
77 Culebra 17.0@1, 103 400 200 6.00] s.oo!r 200, 800, 703 903 6.83 8.83
11 |Dorado 103 103 400 400 800 600, 375 975 *9@} 10.78| 8.83 10.58
2 |Fajardo 103 103 400 200 600, 600, 35 950 7.03 1053, 6.83 10.33
81 Florida | 1.03 103, 400 350 750 6.00 350 950 853 1053 8.33 1033,
69 Guanica | 103 103 400 375 775 600 375 075 878 10.78. 8.58 10.58
71 Guayama 103 103 400 3.25) 7.25) 6.00 325 9.25 8.28| 10.28 808 10.08
61 Guayanila 103 1.03L 4.00/ 400 8.00 s.ou; 400 1000 903 1103 8.83 1083
[ 16 Guaynabo 103 103 4.00 325 725 600 325 925 a.zaJ'ijq._zej 8.08 10,08,
| 47 Gurabo 1.03, 1.03 400 300, 700 600 500 1100 803 1203 7.83 11.83
| 5 Hatlo 103 1.08 372 2.50] 6.22| 572 250, 8.22 7.25| 9.25 7.05 9.05
54 Homigueros | 103 103 400 3.00 700 600 3000 900, 803 10.03. 7.83 9.83
51 iHumacao ‘ 1.03) 1.03% 400 2,00 600 600 200 800 703 903 6.83 8.83
| 2 |Isabela | 1.03, 1.03 400 250 6.50 6.00/ 2.50| 850 753 9.53 7.33 933
V:quJayuyg - W 103, 1.03, 400, 1.25" 525 600, 125 7.25 628 828 6.08 8.08
aJJugna Diaz | 103|103 400 350 750 600 250 850 853 953 8.33 933
49 Juncos | 103, 1.03, 400/ 350/ 7.50/ 6.00, arsq‘ 950 ,551‘L 1053, 8.3 1033
57 |Lajas 103 103 400, 350 750 600 350 950 853 1053 833 10.33
sy laes | 103 103 400 325 725 6 00| 325 2% 925 828 1028 8.08 10.08
| 31 LasMarias | 103 103 400, 135 535 600 135 735 638 8.38 6.18 8.18
| 50 |Las Piedras ‘ 103, 103 400 200 600,  6.00 3. 50 9.50 703 1053 6.83 10.33
21 |Loiza | 103 1.03 400, 3.40, 7.40 6. oo‘ ! 40 940 843 1043 8.23 10.23
2 luguilo | 103 103 400 200 600, soo 200 800 703 9.03 6.83 8.83

8 |Menati | 1.03t 103 400 275 675 sogly 77737;5 875 778, 978 7.58 9.58
32 |Maricao | 1.03 1.03 4.00| 100, 5000 600 350 950 6.03/ 1053, 5.83 10.33]

Pagina2de 4 TIPOS CONTRIBUTIVOS TASAS 2016-17

Figura 29: Tipos contributivos sobre la propiedad mueble e inmueble.
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4.4 Resultados
4.4.1 Tasa de interés de crecimiento

La ecuacion (2) se resolvio para todas las propiedades con ventas registradas por el
CRIM. Los resultados fueron clasificados segun su localizacion y graficados en formato
tipo “box plot” como se muestra en la Figura 30. En rosa y para un total de 3,116
propiedades aparece la grafica de los resultados para todo el municipio de Rincén, en verde
para un total de 1,918 se presentan las propiedades a un kilémetro de la costa y en amarillo
para un total de 299 propiedades las propiedades que se encuentran a treinta metros de la
costa. En esta misma figura se puede observar que se presentan los percentiles 75, 50 y 25
de arriba hacia abajo. En el caso de las parcelas de todo Rincén los valores de los
percentiles mencionados en ese mismo orden son 7.07%, 5.70% y 4.66%. Para las parcelas
a un kilémetro de la costa los valores son 6.68%, 5.81% y 4.78%. Por ultimo, los valores

de los percentiles para las propiedades a 30 metros de la costa son 7.29%, 6.37% y 5.66%.
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Figura 30: Tasa de interés de crecimiento para las transacciones de compra/venta registradas por el CRIM.
Las parcelas a 30 metros de la costa son en total 299, a un kilémetro de la costa 1,918 y por ultimo, el total
con 3,116 parcelas con informacion sobre el valor tributable.

4.4.2 Estimado de valor de la propiedad a valores corrientes (2017)

El ajuste consiste en utilizar la ecuacion (1) y los resultados de las tasas de interés de
crecimiento estimadas en la seccion 1.3.1. En la Tabla 1 se muestran los datos en una hoja
de célculos con los resultados del ajuste. EI CRIM compartié el parcelario de Rincon en
dos ocasiones, la primera el 15 de junio de 2015 y la segunda el 16 de noviembre de 2016,
estas fechas corresponden a los datos presentados en la columna 1 de la Tabla 1. En la
columna 2 aparecen los resultados de la suma del atributo de Total Val. Estos valores
representan el valor de la propiedad a precios del 1958. Los resultados del ajuste de los
valores de las propiedades de precios del 1958 en precios del 2017 se encuentran en las

columnas 3, 4 y 5. Para calcular los valores a precios del 2017 se resolvié la ecuacion (1),
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donde el Total Val es el valor pasado (P) y la tasa de interés (i) bajo las columnas de la 3 a

la 5.
Tabla 1: Ajuste de datos del CRIM (1958) a precios corrientes (2017). Fuente: CRIM de Puerto Rico.
Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 5
Actualizado SUM (Total Val) | i= 4.66% I =5.70 % i =6.85%

15/julio/2015 $ 7,563,273 | $111,115,046 | $199,128,778 | $377,056,855
16/noviembre/2016 | $ 7,529,566 | $110,619,843 | $198,241,327 | $375,376,437

4.4.3 Contribucion sobre la propiedad

El resultado de los estimados de la contribucién de la propiedad se presenta en la Tabla
2. La columna 1 corresponde a la fecha en la que los datos fueron enviados, en la columna
2 aparece la suma del valor tributable (Taxable) y, por ultimo, en las columnas 3, 4 y 5, el
resultado de la ecuacion (4). Los valores de la columna 3 corresponden al valor contributivo
y en las columnas 3, 4 y 5 los resultados de la contribucion sobre ingreso de la propiedad

inmueble correspondiente a la tasa contributiva (TS) de la Tabla 2.

Tabla 2: Resultados de la contribucion sobre la propiedad.

Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4 Columna 5
Actualizado SUM (Taxable) | TS=596% | TS=6.00% | TS=8.83%
15/julio/2015 $ 4,670,804 | $ 278,380 | $ 280,248 | $ 387,677

16/noviembre/2016 | $ 4,629,949 | $ 275,945 | $ 277,797 | $ 384,286

50



4.5 Conclusion

En este capitulo se discutio la metodologia para ajustar los datos del CRIM de precios
del 1958 a precios del 2017 mediante ecuaciones de equivalencia de interés compuesto.
Como parte de la metodologia de ajuste se logrd estimar un rango de valores que
representan la tasa de interés de crecimiento para el Municipio de Rincon y clasificado
segun la localizacién de las parcelas con respecto a la posicion de la costa. Los rangos de
la tasa de interés sirvieron para ajustar los valores del CRIM a precios del 1958 con
ecuaciones de valor futuro. Los resultados del ajuste brindan un rango de valores
representativo al valor de las propiedades costeras en el area de estudio del municipio de

Rincon.
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5 Estrategias para Proteger las Costas de Rincon,
Puerto Rico

5.1 Introduccion

Las costas que sufren problemas de erosion en sus playas cuentan con tres alternativas
para mitigar el impacto a) construir estructuras solidas, tales como muros de contencion o
rompeolas con el proposito de preservar la posicion de la linea costera; b) iniciar programas
de realimentacion periddica de playas para contrarrestar el problema de erosion; ¢) por
altimo, abandonar o remover las estructuras, edificios y otras propiedades que puedan
sufrir dafios ocasionados por la erosion (Council, 1995). En este capitulo se discuten tres
escenarios con el proposito de proteger las costas de Rincon y son los siguientes: a)
realimentar aproximadamente 4.5 km de costa, desde el Balneario hasta la Casa Hines, con
una berma que varia entre los 25 y 35 metros; b) armar los mismos 4.5 km de costa del
escenario anterior con un muro de tablestacado de acero, adicional se recomienda utilizar
un método para mitigar la erosion de arena frente al sistema de tablestaca con geo tubos
capaces de disipar la energia de las olas; c) combinar la realimentacion de la playa y el

armado con sistemas de tablestacado.

La realimentacion de playas es una practica comun en las costas de los Estados Unidos,
en Puerto Rico no lo es, por lo que en estos momentos no existe la maquinaria necesaria
para un proyecto de ese tipo. Sin embargo, la técnica de armar la costa ha sido una practica
muy comun en Rincon. Algunos residentes han optado por construir barreras paralelas a la
costa para proteger sus propiedades, ver la Figura 31. En esta figura aparece una vista en

planta de la costa oeste de Rincon con la costa clasificada por colores segun el tipo de
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proteccion costera identificada durante visitas de campo. En color anaranjado muestra las
zonas protegidas naturalmente por la arena, en color gris las protegidas por estructuras de
hormigon reforzado y en color verde las barreras construidas por los residentes con disefios
que no necesariamente fueron revisados por ingenieros ni cumplen con cddigos de
construccidn, y en color rojo el conjunto de tablestacado de acero y otro de vinilo. Estudios
revelan que las construcciones cerca de la costa pueden agravar el problema de erosion

existente (Gomez, 2004).
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Figura 31: Clasificacién de barreras existentes entre el Balneario y la Casa Hines.
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5.2 Escenario 1: Realimentacion de playas

La realimentacion de playas (en inglés “beach nourishment™) se conoce como la accion
de afiadir arena a una playa erosionada o la construccion de una playa donde sélo existia
una pequefia playa o simplemente no habia playa (Council, 1995). El propdésito de
realimentar las playas es brindar una barrera natural que sirva de proteccion a las
propiedades e infraestructura aledafia a la costa. En esta seccidn se analizan las alternativas
para plantear la posibilidad de rellenar las costas de Rincén con arena del Bajo Blanco. El
area de costas que se propone rellenar se extiende desde el Balneario hasta la Quebrada

Ramos.

Esta seccion comienza con la presentacion de algunos resultados de estudios previos
que consideran la realimentacién de las playas de Rincén, luego se describen los detalles
técnicos utilizados para disefiar la berma considerada en este proyecto. Mas adelante se
detalla la metodologia adoptada para computar el volumen de la berma disefiada, es decir
el volumen entre el perfil de elevacion disefiado y la batimetria méas reciente. Los datos
batimétricos mas recientes para la costa de Rincon fueron colectados por el Cuerpo de
Ingenieros de los Estados Unidos (USACE por sus siglas en inglés). Ademas, se presentan
los computos que determinan la profundidad de la excavacion requerida para extraer el
volumen estimado para la berma disefiada. Por Gltimo, se propone un estimado preliminar
del posible costo de rellenar las costas tomando en consideracion recomendaciones técnicas
del USACE e investigaciones previas. Las desventajas de este proceso son el alto costo, el

mantenimiento luego de un evento y que el 35% del proyecto debe ser financiado con
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fondos locales o privados ya que el USACE paga el 65% del proyecto. La Figura 32
muestra un ejemplo de la maquinaria utilizada en los Estados Unidos para limpiar y

bombear la arena a través de la costa.

Figura 32: Maquinaria utilizada para limpiar la arena antes de colocarla en la playa.

5.2.1 Resultados de estudios previos

Salas (2014) realizé los computos del perfil de la playa en equilibrio para parte de la
costa de Rincon. Esta zona se extiende 350 metros lineales de playa, desde 60 metros al
noroeste del “Rincon of the Seas Hotel” hasta el Hotel Villa Cofresi. El perfil propuesto

por Salas (2014) para la porcion de playa fue disefiado con una altura de berma de 1 metro
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sobre el nivel de promedio de marea baja (MLW por sus siglas en inglés), con un ancho de
berma de 35 metros y una profundidad de cierre de -3 metros. La porcion del perfil entre
la elevacion (5) metros (posicion de la linea costera) y la profundidad de cierre fue
graficada con el método de perfil de playa en equilibrio (EBP por sus siglas en ingles). Este
método permite graficar el perfil de playa con la ecuacion (1), la cual fue propuesta por
Dean et al., 2004. El tamafio de granos promedio para la zona de estudio es 0.32 mm (Salas,
2014), segun la Error! Reference source not found. el pardmetro de escala de sedimentos
(A) es 0.129. En la Figura 33 se presenta un mapa esquematico de la batimetria del 2012 y
el perfil propuesto. El volumen de arena necesario para crear un perfil de playa con las

dimensiones antes mencionada es 55,000 m?.

(NEN)

h = Ay ©)

donde:
h = elevacién del perfil,
A= parametro de escala de sedimentos,

y = distancia desde la costa.

Tabla 3: Pardmetros de escala de sedimentos. Informacion adaptada de Robert Dean (2004).

d (mm) 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.1 0063 0.067 0071 0076 008 008 0087 0090 009 0097
0.2 0100 0103 0106 0109 0112 0115 0117 0119 0121  0.123
0.3 0125 0127 0129 0131 0133 0135 0137 0139 0141  0.143
0.4 0145 0247 0148 0150 0151 0153 0155 0156 0158  0.159
0.5 0161 0162 0163 0165 0166 0167 0168 0169 0171 0172
0.6 0173 0174 0175 0177 0178 0179 0180 0181 0183  0.184
0.7 0185 018 0187 0188 0189 0190 0190 0191 0192  0.193
0.8 0194 0195 0196 019 0197 0198 0199 0200 0200  0.201
0.9 0202 0203 0204 0204 0205 0206 0207 0208 0208  0.209

1 0210 0211 0212 0212 0213 0214 0215 0216 0216  0.217

Rojas (2016) utilizo los resultados de Salas (2014) y proyecto el volumen de 350 metros

de costa a la porcion de costa entre el Balneario y la Playa de Cdrcega. Entonces sugirio
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que el volumen de arena necesario para rellenar la porcion de costa mencionada necesitaria
una magnitud de 1,000,000 m3. Luego, realizd simulaciones numéricas sobre la

hidrodinamica de llevarse a cabo dos tipos de excavacion del Bajo Blanco.

Figura 33: Vista en planta del area de estudio de Salas (2014), en color violeta la batimetria y amarillo y
rojo el perfil propuesto.
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5.2.2 Diseio de perfil de playa

Para disefar el perfil de playa se tomo en consideracion los resultados de la altura de
la berma, profundidad de cierre (“depth of closure”) y ancho de la berma sugeridos por
Salas (2014) y la posicion de la costa del afio 1936 por Thieler et al. (2006). La altura de
berma de un metro sobre el nivel promedio de marea alta (MHW por sus siglas en inglés),
la profundidad de cierre (3 metros) y ancho de la berma de berma condicionado a la
posicion de la costa del 1936 delimitada por Thieler et al. (2006). Es decir, si la costa del
1936 se encuentra a menos de 35 metros de la costa del 2016, se utiliza la distancia entre
ambas como el ancho de berma. La costa del 2016 fue delimitada utilizando el criterio de
la linea seco/mojado (“wet/dry lines” en inglés) en el orto mosaico preparado por GME
(2016). En las Figuras 35 y 36 se presenta graficamente la forma en que fue dimensionado
el ancho de berma a través del area de relleno. En estas figuras se presentan vistas en planta
de dos de los lugares donde la berma propuesta tiene los 35 metros y otro donde la berma
tiene 29 metros. La Figura 34 corresponde al area del Balneario mientras que la Figura 35
a la porcidn de playa entre el Hotel Rincon of the Seas y el Hotel Villa Cofresi. La elevacion
de la porcién sumergida del perfil de playa se disefié con el método EBP (“Equilibrium
Beach Profile”). Dicho método puede ser representado con la ecuacion (5), presentada en
la seccion de resultados de estudios previos. En el Apéndice B se ofrece una descripcion
mas detallada para crear el perfil de playa propuesta y que seria utilizado para los computos

de volumen en las proximas secciones.
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Figura 34: Vista en planta del disefio de berma propuesto en el Balneario, esta basado en dos condiciones,
35 metros a partir de la posicion de la costa del 2016 o la posicion de la costa en el 1936.
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Figura 35: Vista en planta del disefio de berma propuesto en Villa Cofresi, est4 basado en dos condiciones,
35 metros a partir de la posicion de la costa del 2016 o la posicion de la costa en el 1936.
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La Figura 33 muestra el perfil tipico para el rellenop propuesto, para el caso de la berma

propuesta varia entre 25 y 35 metros dependiendo de la linea de costa del 1936 (ver

Apéndice B).

Berma (25-35 metros)

UL
e

Relleno propuesto ‘ |

Figura 36: Perfil esquematico de rellenar las playas.
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5.2.3 Cémputo de volumen

En esta seccion se presentan las consideraciones tomadas para computar el volumen de
arena necesario para rellenar parte de la costa de Rincon. El volumen de arena se computo,
a partir de una superficie de referencia, en un modelo de elevacién digital (DEM por sus
siglas en inglés) basado en los datos LIiDAR del USACE (2016) y como superficie
propuesta un talud con las dimensiones presentadas en la seccion anterior. Primero, se
manejo la ecuacion sugerida en (USACE, 1995) para estimar un volumen preliminar por
metro lineal. Segundo, se utiliz6 herramienta para el computo de volumen entre superficies
del programa ArcMap. Tercero, se recurrio a las areas seccionales y ecuaciones de

movimientos de tierra sugeridas por Cole (2009).

El primer método consistio en utilizar la ecuacién (6), que permite estimar un volumen
preliminar a base del ancho de berma, profundidad de cierre y de la distancia desde la costa.

El estimado de volumen a partir de la ecuacién mencionada es de 750,000 m?3.

V=(B+h)*Y (6)

donde:

V= volumen estimado,
B = altura de berma,

h = profundidad de cierre,

Y= ancho de playa.
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Tabla 4: Resultados de computo de volumen para método 1.

Columnal Columna2 Columna3
Filal variable cantidad | unidades
Fila 2 altura de berma (B) 1 m
Fila 3 profundidad de cierre (h) 3 m
Fila4d ancho de playa (Y) 35 m
Fila5s volumen por metro (V) 140 m>/m
Fila 6 distancia de la costa 4400 m
Fila 7 volumen estimado 616,000 m>

El segundo método consistié en generar perfiles de elevacion con la funcion de ArcMap
conocida como Perfiles de elevacion (“Stack Profile” en inglés) para computar el area
seccional de cada perfil, luego aplicar la ecuacion (7) que permite calcular el volumen a
base de area seccional de perfiles de elevacién. EI volumen estimado con el método de
areas es de 667,000 m2. La ecuacion examinada para estimar volumen a base de area

seccional son las siguientes:

_Lx (4 +4)
B 2

(7)

donde:

/= volumen por areas promedio,
Az = area inicial,

A, = area final,

L = distancia horizontal.

El tercer método consistio en aprovechar los Sistemas de Informacion Geografico (GIS

por sus siglas en inglés), especificamente ArcMap, para manejar las superficies como
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Redes de Triangulos Irregulares (TIN por sus siglas en inglés) y con la funcion llamada
Diferencia de Superficie (“Surface Difference” en inglés) estimar ¢l volumen de arena. El

volumen estimado utilizando GIS es 825,000 m®.

5.2.4 Estimado de costo de proyecto de realimentacion de costa

En esta seccion se presentan los posibles costos de un proyecto de realimentacion de
playas. Primero, la localizacion del sitio con respecto a los lugares donde se encuentra la
maquinaria y el personal adiestrado para llevar a cabo este tipo de proyectos. En segundo
lugar, la distancia entre la fuente de arena disponible y el rea del proyecto. En tercer lugar,
la disponibilidad de la maquinaria necesaria si se considera que estos equipos se reclaman

para reparar playas en lugar mas cerca que Puerto Rico.

Los precios unitarios tipicos para proyectos de realimentacion de playas en las costas
de los Estados Unidos rondan los $18 y $20 por metro cubico de arena. En el caso de Puerto
Rico se espera gue estos valores sean mayores debido al costo de acarreo de la maquinaria.
El estimado de costos detallado para un proyecto de este tipo se encuentra fuera del alcance
de este proyecto. Sin embargo, para fines generales en esta investigacion se sugiere estimar
el precio a base de un precio unitario de $20 por metro cubico. De los tres métodos descritos
para estimar el volumen requerido para rellenar parte de la costa oeste fue el computado
utilizando la batimetria del USACE (2016) y el perfil disefiado como guia de las
consideraciones de Salas (2015), los detalles del perfil de disefio se encuentran en el
Apéndice B. El volumen estimado es de aproximadamente 825,508 m?, si se le aplica el

factor (1.6) para compensar por la granulometria segiin Rojas (2016) 1,320,813 m?, por lo
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que si se considera los costos unitarios mencionados el costo de un proyecto de esta indole
estaria entre de $23,774,630 y $26,416,256. A continuacion, se detalla el ejemplo de

coémputos del costo de rellenar una porcién de la costa de Rincon.

5.2.5 Evaluacién del Bajo Blanco como fuente de extraccion de arena

La implantacion de un proyecto de realimentacion de la costa requiere identificar una
fuente de extraccion de arena. Esta fuente puede ser terrestre, de dragados de canales o
muelles o de mar adentro (USACE, 1995). El Bajo de Blanco es una posible fuente para
extraer la arena necesaria para rellenar las costas de Rincon. Las consideraciones para
evaluar la viabilidad de su uso son: a) su localizacion, b) la profundidad del suelo marino
(derivado de la batimetria), ¢) su granulometria d) y una evaluacién del impacto o posibles
efectos en los procesos costeros de la zona. El banco de arena ocupa un area de
aproximadamente 380,000 m?. En la Figura 37 se presenta una vista en planta del area del
Bajo Blanco en la que se observa el contraste de color verde y crema, el color crema es
indicador de aguas poco profunda y en este caso se permite tener una idea de su localizacion
del banco de arena. Por otra parte, en la Figura 38 se ilustra una vista en planta de toda la
costa oeste de Rincon en donde se presenta en distintos tonos de azul la batimetria del
USACE (2016). En el Bajo de Blanco si se excava 4 metros segun aparece en la Figura 37
como el poligono delimitado en color naranja tendria entre 1,000,000 y 1,100,000 metros

cubicos de arena disponible para alimentar las costas de Rincén.
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Figura 37: Vista en planta de la batimetria del Bajo de Blanco con los datos LiDAR del USACE 2016. |
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Figura 38: Plano de localizacién del Bajo de Blanco como pibl fuente de extraccion para proyecto de
realimentacion de playas.
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5.3 Escenario 2: Armar la costa

El proximo escenario considerado para proteger la costa de Rincon es el uso de
estructuras paralelas a la linea costera. Esta estrategia consiste en colocar algun tipo de
estructura que resista las cargas hidrodinamicas generadas por el mar y sean capaces de
proteger la integridad de la propiedad tierra adentro. Algunas de las estructuras de
proteccidn costera son los diques, muro vertical, rompeolas y muros de tablestacado (Salles
& Silva, 2002). El objetivo de esta seccidn es plantear la alternativa de proteger la costa
del area de estudio con muros de tablestacado de metal o muro de hormigén reforzado. Se
incluye un estimado del posible costo de instalar este tipo de proteccion en las costas de
Rincon. El estimado de costos se simplifico con el uso de un costo unitario tipico para

muros en ambientes costeros.

Tablestacado propuesto

Berma existente

@ [
o

/////////////////// Propiedad existente

Figura 39: Perfil esquematico del escenario donde una estructura solida protege las estructuras adyacentes
del impacto de las olas.
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5.3.1 Metodologia para armar la costa

Esta seccion detalla los métodos utilizados para armar parte de la costa oeste de Rincon.
El primer paso fue identificar las zonas mas afectadas historicamente por la erosién costera.
El marco de referencia para la identificacion de estas zonas fueron las tasas de erosion
presentadas por Thieler (2006). Esta zona comprende desde el Balneario hasta la Casa
Hines. EIl siguiente paso fue medir mediante GIS, la distancia de la porcion de costa

mencionada: aproximadamente 4.5 kilometros.

5.3.2 Costo de estimado de armar la costa en el area de estudio

El analisis de costos demuestra que construir estructuras en areas costeras resulta mas
alto que tierra adentro. Las razones son varias, una de ellas es la dificultad de operar
maquinaria pesada. Otra de las razones es que los materiales utilizados deben ser de alta
calidad para soportar el ambiente hostil debido a la cercania al mar. A continuacion, se
presentan los costos unitarios de instalar muros de tablestaca de acero o de hormigon
reforzado para fines de este proyecto

Muro de tablestaca: $1,500/ft ($4,920/m)
Muro de hormigén reforzado: $2,000/ft ($6,560/m)

El costo de construir muro tablestacado de acero se estima en cerca de $1,500 y $2,000
el pie lineal. El largo de la costa entre el Balneario y la Casa Hines es de aproximadamente
4.512 metros (4.5 kilémetros o 2.80 millas), por lo que armar esta parte costaria entre

$22,205,709 y $29,607,612.

Costo armar = Distancia de costa * Costo Unitario (9)

69



5.4 Escenario 3: Hibrido de realimentar y armar la costa

El escenario presentado en esta parte consiste en combinar las estrategias de
realimentar y de armar la costa con estructuras paralelas a la costa. El resultado es un
proyecto hibrido que complementa el relleno de las playas con una estructura paralela a la
costa. Aunque este escenario es el mas costoso es el que brinda mejor proteccion a la costa.
Un detalle que se puede considerar es colocar geotextiles llenos de arena para intentar
disipar la energia de las olas. EI computo de los costos de colocar los geotextiles y se
incluiria en el estimado de costos y beneficios por unidad lineal. Es decir, por cada pie

lineal de tablestacado se afiade $200 por pie lineal.

5.4.1 Costo de proyecto de realimentacion de playas combinado con
estructura paralela a la costa

El costo del proyecto hibrido se determind sumando los costos individuales para el
escenario que considera el relleno de playas y el escenario que plantea armar. La ecuacién
(10) es el resultado del costo de la alternativa que combina la realimentacion de playas y
el armado de la costa con estructuras paralelas a la costa. Los resultados, discusion y
analisis de estos datos se presentan en el Capitulo 6, titulado Analisis de Costos y Beneficios
de Proteger las Costas. El costo de rellenar es el costo de colocar arena en un lugar en
particular para generar acrecion. El costo de armar la costa es el de colocar muros ya sean
tablestacado u hormigon reforzado para proteger con una estructura sélida las propiedades
cerca de la costa. Por Gltimo, el costo de proteger las barreras paralelas y perpendiculares

a la costa (por ejemplo, los geotextiles llenos de arena) por pie lineal.
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Costo Armar = Costo de rellenar + Costo de armar + Costo de proteger (10)

5.5 Conclusion

En resumen, en este capitulo se planted el tipo de estrategias sugeridas para atender o
mitigar el problema de erosion costera que sufre Rincén. Ademas, se presentaron varios
escenarios que pueden ser implementados para proteger la infraestructura. Los costos
sugeridos no intentan ser la ultima palabra, es un mero estimado que pretende arrojar luz

sobre la magnitud de los costos.
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6 Analisis de Costos y Beneficios de Proteger y
Rellenar las Costas de Rincon

6.1 Introduccion

El presenta capitulo titulado Analisis de Costos y Beneficios tiene como propdésito
analizar los resultados econdémicos presentados en capitulos previos. También, se presenta
la metodologia y resultados utilizados para desarrollar el analisis de beneficios/costos de
las alternativas para proteger la costa oeste de Rincon con proyectos de realimentacion de
playas y construccion de estructuras paralelas a la costa. Para fines de este proyecto, se
identificaron tanto los costos de cada alternativa, asi como la cantidad de dinero necesaria
para completarlo una sola vez. Es decir, que no se toma en cuenta el mantenimiento de la
realimentacion de playas a través del tiempo ni la reparacion de la estructura paralela a la

costa.

Por otra parte, los beneficios se traducen en un aumento del valor econémico de los
bienes y servicios relacionados directamente al proyecto (USACE, 1991). Entiéndase, el
valor de las propiedades que se encuentran en la primera linea colindante con el mar y los
recaudos del CRIM para estas propiedades. Por ultimo, se proveen las conclusiones del
capitulo. En la Figura 40 se muestra una vista en planta del area de estudio en donde las
propiedades se encuentran pintadas segun la zona en la cual fueron clasificadas. En color
naranja se muestran las propiedades de la zona 1, en rojo las de la zona2, en amarillo las
de la zona 3, en azul la zona 4, en verde la zona 5 y, por ultimo, en turquesa la zona 6. El

propdsito de estas clasificaciones es determinar la razén de costos y beneficios para
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identificar las zonas donde se justificarian proyectos de realimentacion y restauracion de

playas.
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Figura 40: Clasificacion de propiedades segln la zona; la zona 1 es desde el, Balneario hasta la Quebrada
Ramos, la zona 2 desde la Quebrada Ramos hasta el Hotel “Rincon of the Seas”, la zona tres hasta Stella,
la zona 4 hasta Cdrcega, la 5 hasta el edificio de apartamentos Pelican y la 6 hasta la Casa Hines. .
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6.2 Costos de Proteger las Costas de Rincén

En esta seccidn se presentan las consideraciones utilizadas para definir los valores que
representan los costos de las alternativas presentadas. Los costos se refieren a la cantidad
de dinero necesaria para ejecutar los tres escenarios presentados en los capitulos previos
para proteger la costa de Rincon. Para fines de simplificar el estimado de costos de cada
alternativa se utilizaron costos unitarios de proyectos reales en otros lugares. En el caso de
realimentar las costas, segun el costo de este tipo de proyectos en los Estados Unidos. Es
importante reconocer que este valor es muy variable y depende de muchos factores tales
como, por ejemplo, la disponibilidad y distancia de transporte de los equipos necesarios

para viabilizar este tipo de proyectos.

En la Tabla 5 se presenta una hoja de cdmputos con el estimado de costos desglosado por
zonas para un proyecto de realimentacion de playas. Para estimar el costo de un proyecto
de este tipo se utiliz6 un rango de costo unitario de $18 y $20 por metro cubico, este valor
es un rango de valores tipico para las costas de los Estados Unidos. En la Tabla 6 se muestra
el costo por zonas de armar parte de la costa oeste de Rincon con muros de tablestacado y
hormigon reforzado. Se utilizd6 como valor unitario $1,500/ft ($4,920/m) y $2,000/ft
(%$6,000/m). Estos son valores tipicos para este tipo de proyecto, pero pueden variar por
muchas razones, tales como la disponibilidad de la maquinaria y materiales necesarios para
la instalacion de dichas barreras. Un costo que no pudo ser determinado es el de demoler y

disponer del material luego de limpiar la costa luego del Huracan Maria.
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Tabla 5: Costo por zona de rellenar la costa oeste de Rincon.

Rellenar las playas con arena
Volumen
4 de Zona Descripcion Vol. Estimado ( Estimado*1.6= Volumen Volumen
. Esti m . .

pe ol. Estimado () Volumen | Ajustado*$18/m’ | Ajustado*$20/m®

Ajustado (m°)
Zona 1 Balneario a Quebrada Ramos 218,266 349,226 $ 6,286,061 | $ 6,984,512
Zona 3 Rincon of the Seas a Villa Cofresi 85,404 136,646 $ 2,459,635 | $ 2,732,928
Zona 6 Codrcega a Calvache 108,486 173,578 $ 3,124,397 | $ 3,471,552
Zona 1-6 Balneario a Calvache 825,508 1,320,813 $ 23,774,630 | $ 26,416,256

Tabla 6: Costo por zona de armar la costa oeste de Rincon.

Armar la costa con estructuras paralelas
Descripcion Distancia (m) | Distancia(m) * $4,920/m
Balneario a Quebrada Ramos 1260 $ 6,202,756

# de Zona
Zona 1

Distancia(m) * $6,560/m
$ 8,270,341

Rincon of the Seas a Villa Cofresi $ 1,680,118 | $ 2,240,158
Zona 6 Corcega a Calvache 913 $ 4,493,603 | $ 5,991,470
Zona 1-6 Balneario a Calvache 4512 $ 22,205,709 | $ 29,607,612

6.3 Beneficios de Proteger y Rellenar las Costas de Rincon

A continuacidn, se presentan los beneficios esperados si se rellenan las playas o se
protegen con estructuras paralelas a la costa (ver Tabla 7 y Tabla 8). En este proyecto se
identificaron dos tipos de beneficios, primero, el valor estimado de las propiedades
clasificadas que se encuentran en la primera linea costera y el segundo, la aportacion por
concepto de contribucion sobre la propiedad inmueble de dichas propiedades. Es decir, los
beneficios para fines de este proyecto son dos, el primero el valor ajustado al presente
(2017) el valor del CRIM a precios del 1958 (Total Val). En las Tablas 7 y 8 se encuentra
el computo por zona correspondiente al valor de la propiedad basado en valor contributivo
del parcelario del CRIM. Se utilizé la tasa de interés de 4.66%, 5.70% y 6.85% para

computar el Total Val a precios del 2017, la tasa de interés y la ecuacion utilizada para
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estimar el Total Val 2017 se encuentran en el Capitulo 4, titulado Manejo de Datos del
Catastro Digital de Puerto Rico. En la Tabla 8 se presenta el computo de la contribucién

sobre la propiedad de las parcelas colindantes a la costa.

Tabla 7: Valor de la propiedad de las propiedades colindante a la costa.

Valor de la propiedad

. Total Valgss*(1+4.6696)2°" % = | Total Val;gss*(1+5.70%6) "% = | Total Val, es5*(1+6.85%)°° %8 =
#de Zona Descripcion Total Val,gsg hoss™( g hoss™( 9 hoss”( &)
Total Val,g,; Total Val,g,7 Total Val,g,;
Zonal Balneario a Quebrada Ramos $ 96,842 | $ 1,422,744 | $ 2,549,694 | $ 4,827,928
Zona 3 Rincén of the Seas a Villa Cofresi $ 2,602,230 | $ 38,230,394 | $ 68,512,518 | $ 129,730,694
Zona 6 Coércega a Calvache $ 1157341 | 17,002,956 | $ 30,470,922 | $ 57,697,687
| Zona 1-6 | Balneario a Calvache [$ 7510124 [ $ 110,334,213 | $ 197,729,450 | $ 374,407,182

Tabla 8: Contribucidn sobre la propiedad de las parcelas colindantes a la costa.

Contribucién sobre la propiedad

A Taxable*5.96%=Contribucién Taxable*6.00%=Contribucién Taxable*8.83%=Contribucion
# de Zona Descripcion Taxable y ¥ ¥
sobre la propiedad sobre la propiedad sobre la propiedad
Zona 1 Balneario a Quebrada Ramos $ 94,883 | § 5,655 | $ 5693 | $ 8,378
Zona 3 Rincén of the Seas a Villa Cofresi $ 441,240 | $ 26,298 | $ 26,474 | $ 38,961
Zona 6 Cércega a Calvache $ 1,051,175 [ $ 62,650 | $ 63,071 [ $ 92,819
| Zona1-6 | Balneario a Calvache s 46588123 277,665 | $ 279,529 | $ 411,373 |

6.4 Metodologia

La idea principal de comparar los costos y los beneficios de proyectos de restauracion
de costas es justificarlos econdmicamente. Por un lado, se tienen los costos de oportunidad
que deben ser utilizados para la ejecuciéon del proyecto mientras que en el otro los
beneficios que se esperan obtener. En esta seccion se presentan los métodos el anlisis de

costos y beneficios. La ecuacion 11 compara los costos y beneficios:

) N benefici
Razon beneficio costo = beneyicios (11)

costos
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6.5 Resultados

En esta seccion se exponen los resultados de la razén de costos y beneficios para los
tres escenarios disertados en el Capitulo 5 titulado Estrategias para Proteger las Costas de
Rincon. La Tabla 9 presenta los costos de llevar a cabo estrategias de rellenar las playas
con arena, de armar la costa con estructuras paralelas a la linea costera y proyectos
combinados. En la Tabla 10 aparecen los beneficios esperados, que resultan en la suma del
Total Val mas la contribucién sobre la propiedad. En las Tablas 11 a la 13 se presentan los
resultados de la razén beneficio/costo de dichos proyectos. En la Tabla 14 se presenta los

resultados de la razdn beneficios y costos si se consideran solamente las zonas 3, 4 y 5.

Tabla 9: Costos de realizar proyectos de restauracion y proteccion de playas utilizando técnicas de
mitigacion de dafios por la erosion.

Costos
Rellenar Armar Hibrido
# de Zona $18/m° $20/m* $1,500/ft | $2,000/ft | $18/m*+$1500/ft | $20/m°+$2,000/ft | $18/m*+$2,000/ft | $20/m*+$1,500/ft
Zona 1 $6,286,061 | $6,984,512 | $6,201,168 | $8,268,224 | $12,487,229 | $15,252,736 | $14,554,285 | $13,185,680
Zona 3 $2,459,635 | $2,732,928 | $1,679,688 | $2,239,584 | $4,139,323 $4,972,512 $4,699,219 $4,412,616
Zona 6 $3,124,397 | $3,471,552 | $4,492,452 | $5,989,936 | $7,616,849 $9,461,488 $9,114,333 $7,964,004
Zona 1-6 $23,774,630 | $26,416,256 | $22,200,024 | $29,600,032 | $45,974,654 | $56,016,288 | $53,374,662 | $48,616,280

Tabla 10: Beneficios identificados como el valor de la propiedad mas la contribucion sobre la propiedad

inmueble.
Beneficios
Total Val, g0, + Taxable*Tipo Total Vals 790, + Taxable*Tipo Total Valg gse, + Taxable*Tipo
# de Zona Contributivo Contributivo Contributivo
Zona 1 $1,428,399 $2,555,349 $4,833,583

$38,256,692 $68,538,816

Zona 6

$17,065,606

$30,533,572

$129,756,992

$57,760,337

Zona 1-6

$110,611,878

$198,007,115

$374,684,847
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Tabla 11: Resultados de la razon beneficio/costo de rellenar las playas con arena y de armar la costa con
estructuras paralelas a la costa con tasa de interés de 4.66%.

Beneficio/Costo (Total Valyg,7, i =4.66%0)
Rellenar Armar Hibrido

# de Zona $18/m° $20/m® $1,500/ft | $2,000/ft | s1s/m+$1,500/ft | $20/m*+$2,000/ft | $18/m*+$2,000/ft | $20/m™+$1500/it

Zona 1-6 4.65 4.19 4.98 3.74 2.41 1.97 2.07 2.28

Tabla 12: Resultados de la razon beneficio/costo de rellenar las playas con arena y de armar la costa con
estructuras paralelas a la costa con tasa de interés de 5.70%.

Beneficio/Costo (Total Val,g,7, i =5.70%6)
Rellenar Armar Hibrido

# de Zona $18/m° $20/m® | $1,500/ft | $2,000/ft

$18/m*+$1,500/ft | $20/m*+$2,000/ft | $18/m>+$2,000/ft | $20/m°+$1,500/ft

27.87 25.08 40.80 30.60 16.56 13.78 14.59 15.53

Zona 1-6 8.33 7.50 8.92 6.69 4.31 3.53 3.71 4.07

Tabla 13: Resultados de la razon beneficio/costo de rellenar las playas con arena y de armar la costa con
estructuras paralelas a la costa con tasa de interés de 6.85%.

Beneficio/Costo (Total Val,y,,, i =6.85%6)
Rellenar Armar Hibrido
# de Zona $18/m° $20/m’ $1,500/ft | $2,000/ft | s1s/mP+$1,500/ft | $20/m*+$2,000/ft | $18/m*+$2,000/ft | $20/m*+$1500/t

52,75 47.48 77.25 57.94 31.35 26.09 27.61 29.41

Zona 1-6 15.76 14.18 16.88 12.66 8.15 6.69 7.02 7.71
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Tabla 14: Resultados de la razdn beneficio/costo de rellenar las playas con arena y de armar la costa con
estructuras paralelas a la costa tomando en consideracion solamente las zonas 3, 4 y 5.

Beneficio/Costo (Total Valyg,;, i =4.66%0)

Rellenar Armar Hibrido
# de Zona $18/m° $20/m® $1,500/ft $2,000/ft $18/mP+$1,500/ft $20/m™+$2,000/ft $18/m*+$2,000/ft $20/m*+$1,500/ft
Zona 3 15.6 14.0 22.8 17.1 9.2 7.7 8.1 8.7
Zona 1-6 9.4 8.5 12.6 9.5 5.4 4.5 4.7 5.1
Beneficio/Costo (Total Valyy,;, i =5.70%)
Rellenar Armar Hibrido
# de Zona $18/m° $20/m° $1,500/ft $2,000/ft $18/mP+$1,500/ft $20/m™+$2,000/ft $18/m*+$2,000/ft $20/m*+$1,500/ft
Zona 3 27.9 25.1 40.8 30.6 16.6 13.8 14.6 15.5
Zona 1-6 16.9 15.2 22.6 17.0 9.6 8.0 8.4 9.1
Beneficio/Costo (Total Val,y,7, i =6.85%)
Rellenar Armar Hibrido
# de Zona $18/m° $20/m° $1,500/ft $2,000/ft $18/m*+$1,500/ft $20/m*+$2,000/ft $18/m°+$2,000/ft $20/m*+$1,500/ft
Zona 3 52.8 47.5 77.3 57.9 313 26.1 27.6 29.4
Zona 1-6 32.0 28.8 42.8 32.1 18.3 15.1 16.0 17.2
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6.6 Discusion de resultados

Como se menciond anteriormente, el propdsito de analizar costos y beneficios es
justificar econémicamente estrategias que permitan proteger la costa de Rincén. Los
resultados presentados en la seccion 6.5 demuestran que los beneficios de tomar accion
para proteger la infraestructura existente solo se justifican econdmicamente en algunas de
las zonas. Por ejemplo, la razén de beneficio/costo de rellenar las playas y colocar
estructuras que protejan las propiedades se justifica en las zonas con razén de
beneficio/costo mayor a 1. Es decir, para la zona 1 y 2 la raz6n beneficio/costo es menor
que 1 lo que significa que el costo de proyectos de realimentacion y proteccion de playas

con estructuras paralelas a la costa no se justifica econémicamente.

6.7 Conclusion

El andlisis presentado en esta seccién sirve para ofrecer una idea de los costos y
beneficios de los tres escenarios evaluados en este proyecto investigativo. Es importante
reconocer que este andlisis no considera el mantenimiento de la estructura paralela ni los

rellenos secundarios que se requeriran luego de que azote una tormenta.
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7 Conclusiones y recomendaciones para trabajos
futuros

En este trabajo investigativo se logré identificar los impactos de la erosién costera a la
infraestructura del Municipio de Rincon. De una parte, se describieron dos tipos de
proyectos que ayuden a preservar y a dar valor a la costa. Estos consisten en realimentar la
costa con arena del Bajo Blanco u otra fuente de arena y de armar la costa con estructuras
solidadas paralelas a la linea costera. Ademas, se propuso una metodologia capaz de ajustar
los datos de valorizacién parcelario del Catastro Digital del CRIM a valores presentes.
Dicha metodologia permitié estimar el valor de las propiedades identificadas como
colindantes a la costa para luego estimar los costos y beneficios de proyectos de
realimentacion y proteccién de las playas de Rincon. Por otra parte, se pudo estimar la
cantidad de dinero que dejaria de recibir las agencias municipales por concepto de
contribucion sobre la propiedad inmueble en el caso que las estructuras costeras sean
removidas o identificadas como estorbo publico. Con el analisis de costos y beneficios se
pudo identificar las zonas en las cuales se justifica econémicamente realizar proyectos de

realimentacion de playas y proteccion de playas.

Se recomienda emprender un proyecto fotogramétrico similar al realizado para esta
investigacion (ver Apéndice A) con el fin de evaluar los dafios provocados por el paso del
Huracan Maria en la costa oeste de Rincon. Sobrevolar la costa oeste tiene dos propdsitos
principales, el primero es crear un orto mosaico que permita delimitar la posicion de la

costa y evaluar los dafos a la infraestructura, el segundo es crear un modelo digital de
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elevacion que permita estimar el cambio en volumen de arena. Otra recomendacion es
actualizar el andlisis de costos y beneficios propuesto en esta investigacion con los datos
actualizados del parcelario de Rincon. Se recomienda identificar los beneficios adicionales
de proteger, rellenar y restaurar las costas con el fin de que la justificacion de los costos y
los beneficios. Los beneficios adicionales no son tan faciles de identificar por lo no se
incluyeron en este proyecto, sin embargo, son muy importante al momento de justificar
proyectos de restauracion de costas. Debido a la incertidumbre que se deja al plantear la
posibilidad de rellenar partes de la costa oeste de Rincon se recomienda realizar
simulaciones numéricas para entender mejor la viabilidad de llevar a cabo ese tipo de

proyectos.
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APENDICE A. FOTOGRAMETRIA AEREA EN RINCON,
PUERTO RICO

Durante los dias 17 y 18 de septiembre de 2016 se realizd un proyecto
fotogramétrico subvencionado por el programa Sea Grant de la Universidad de Puerto Rico,
Recinto Universitario de Mayaglez. El proyecto consistio en tomar fotografias aéreas
mediante un Vehiculo Aéreo No Tripulado (UAV por sus siglas en inglés) con el fin de
crear un orto mosaico y un modelo tridimensional de los ocho kilémetros lineales de la
costa oeste de Rincon. Para georreferenciar las fotografias aéreas se colocaron controles
fotogramétricos los cuales se pintaron sobre el asfalto con dimensiones de 20 centimetros
por 1 metro (ver Figura 41). Las marcas utilizadas como controles de posicion
tridimensional fueron observados con un receptor GPS por un periodo de no menos de 15
minutos con el fin de determinar su localizacion con una precision al menos 2 centimetros
(0.020m). Laresolucion promedio de las fotografias de la fotogrametria son 10.53 cm/pixel
por Rodriguez (2016), la resolucidn de esta directamente relacionado al costo del proyecto.
Es decir que a menor tamafio de cada pixel mayor seré el costo de la fotogrametria.
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Figura 41: Control fotogramétrico frente al Faro de Rincon (Fuente: Global Matrix Engineering)
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Figura 42: Orto mosaico del proyecto fotogramétrico, el trabajo fue realizado por la compafiia
Global Matrix Engineering. La estrella esta localiza sobre el complejo de apartamentos Rincon
Ocean Club 1.
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APENDICE B. Pasos para el disefio de berma propuesta

1. Establecer la posicion de la linea costera mas reciente, la costa fue posicionada utilizando
la técnica de fotointerpretacion de la linea seco mojada de la orto fotografia preparada por
la compafiia Global Matrix Engineering (Rodriguez, 2016).

2. Establecer el limite de la berma propuesta, se delimitd basado en los criterios propuestos
por Salas (2014) y Rojas (2016) de una berma de 35 metros. En las areas donde la linea
costera del 1936 (Thieler et al., 2007) se encuentra a menos de 35 metros de la linea costera
del 2016 se utiliza la posicion de la costa del 1936.

3. La berma propuesta se encuentra a 1 metro de elevacion sobre el contorno de 0 metros y
se extiende desde la posicion de la linea costera del 2016 hasta el limite de la berma
propuesta en el paso 2. El datum vertical en el que se encuentran todas las elevaciones
presentadas es el Puerto Rico Vertical Datum del 2002 (PRV02).

4. Segun determinado por Salas (2014) la profundidad de cierre basado en los datos
granulométricos de Charddn (2012) es -2.5 m, en eventos de marejadas pudiera estar mas
profundo, es por esto que sugirid utilizar -3 m.

5. Para crear la berma entre la posicion de la berma propuesta y la profundidad de cierre se
utilizé la siguiente ecuacién:

h = A = y?/3; donde h es la profundidad, A es funcion de la granulometria (0.129 m'?), y
es la distancia desde el contorno de 0 metros. Para sobre estimar y compensar por
posibles errores en los batimétricos se restd -0.31 metros a los datos de elevacién. 0.31
metros es la diferencia estimada por Salas (2014) (se usaron los datos de los maredgrafos
de Mayagiiez y Aguadilla) entre MHW (mean high water) y MLW (mean low water).

6. El perfil propuesto presentado como original corresponde a la elevacién resultante de la
ecuacion h=A*y?? y el ajustado a los que se les rest6 los -0.31 metros para llevarlos de
MLW a MHW (resultados conservadores).

7. Cémputo de volumen con la herramienta de ArcMap Surface Difference, corte y relleno

entre la superficie de berma disefiada y la batimetria del 2016 por el USACE.
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