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Resumen — La situacion actual en el Paseo Lineal
de Puerta de Tierra requiere una accion inmediata
para mitigar la erosion costera. Bajo el rengl6n de
andlisis, se evaluaron varias alternativas y en
busca de efectividad tanto econémica, durabilidad,
y proceso de instalacion se encontré que el uso de
tubos geotextiles son una solucién de amplia gama
con muchos beneficios como proteccion de
biodiversidad, control de erosion y adaptacion al
medioambiente. Es imperativo como toda
construccion, que haya un monitoreo periddico
para maximizar la inversion y a la vez proteger la
zona costera.

Términos claves — Cavitacion, Ingenieria,
Playas, Viejo San Juan

INTRODUCCION

El proceso erosivo es un fenémeno natural que
ocurre en todos los cuerpos de agua, especialmente
en la zona costera. Esto se debe a un constante
proceso de deposicion de arena y remocién de arena
que son determinados por la energia de las olas y
por la fuente de los mismos sedimentos. Esto
produce un desbalance ciclico el cual crea un déficit
cuando la remocion ocasionada por la erosion no
puede ser repuesta luego. Durante los pasados cinco
afios, el paseo lineal en Puerta de Tierra ha
experimentado erosion a tal nivel de comprometer
estructuras adyacentes y presentar un peligro
inminente a los transedntes.

El objetivo general de este estudio es presentar
la estrategia viable que cumpla con las condiciones
existentes y permita el control de erosion en el
paseo lineal para conservar la integridad de la playa
y todas las infraestructuras aledafias. Por eso es
imperativo entender los procesos costeros y luego
poder aplicar la ingenieria de forma que se pueda
mitigar dichas zonas.

TRASFONDO

El manejo de la erosion costera es vital en
cualquier pais. Es importante presentar una
solucién que sea costo efectivo y que beneficie al
equilibrio natural de la zona costera.

La construccion del paseo lineal de Puerta de
Tierra comenzé en el 2014 con la asignacion de $32
millones. La duracion de la construccion fue
aproximadamente dos afios. La intencion principal
era crear un centro de recreacion pasiva entre los
transedntes, ciclista y poder aliviar el flujo
vehicular hacia el Viejo San Juan. Siendo un éarea
altamente concurrida por turistas, el proyecto seria
un baluarte a la economia de la ciudad. Siete afios
mas tarde, se puede ver como se ha deteriorado la
zona a tal nivel que se han cerrado areas por alto
riesgo a derrumbes.

En la Figura 1 se puede apreciar dos tipos de
sedimentos encontrados. El de la izquierda fue
introducido como método para el control de erosion
a través de geo-muros el cual es un sistema de
contencion de tierra estabilizada mecanicamente. A
la derecha se puede ver el terreno natural
encontrado en la regioén.

Figural
Estado Actual en el Paseo Lineal

REVISION DE LITERATURA

Como parte de la revision de literatura, es
importante que se mencione el tipo de erosion



costera que ocurre en el paseo lineal de Puerta de
Tierra.

En la Figura 2 se presenta un proceso erosivo
sobre un acantilado. Comienza con la socavacion
del terreno en el punto mas bajo. La infiltracién de
agua continua crea un suelo poco cohesivo por el
cual ocasiona desprendimientos. Esto va creando
agujeros que a su vez debilitan el terreno alto.
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Figura 2
Proceso de Erosion por Acantilado (Fuente: Conocemos la
Tierra— Google Iméagenes)

La region de mayor impacto necesita una
respuesta inmediata. Por esta razon se ha
delimitado la zona de mayor riesgo con un
aproximado de 1,100 pies lineares. El area a ser
impacta es aproximadamente 21,600 pies
cuadrados.

En la Figura 3 se aprecia amplia vegetacién en
la zona lo cual permite absorcién de energia creada
por las corrientes maritimas. La construccion del
Paseo Lineal agravé la situacion eliminando esa
vegetacion y sustituyéndola por geo-muros. La
introduccion de un material sedimentario diferente
al existente aporté también al derrumbe del geo-
muro en el area. Luego de la construccidn, la Figura
4 se aprecia la reduccion de vegetacion en el area
costera lo cual posibilit6 un desbalance al terreno
creando erosion por acantilado.

Figura 3
Estado de la Zona Costera en el 2006 (Fuente: Google Earth)

Figura 4
Estado en la Zona Costera en el 2019 (Fuente: Google Earth)

Mediante la  aplicacion de  métodos
ingenieriles, se podra mitigar el proceso de erosion
costera. Existen varios métodos viables que pueden
reducir la erosion costera. Estos son:

e Regeneracion de Playas: Proceso mediante el
cual se extrae arena de otro lugar para rellenar
el area afectada y poder estabilizar el proceso
natural de la erosién. [1]

o Geotextiles: ElI uso de geotextiles rellenos de
arena para poder mantener la arena en la zona y
evitar que la misma regrese al mar debido a la
erosion. [2]

o Arrecifes Artificiales: Se construyen en el &rea
del ante playa y su finalidad es actuar como un
rompeolas sumergido.

e Rompeolas: EI método utiliza rocas de gran
magnitud en altamar o en la costa para reducir
la energia potencial de la ola. [1]

e Dolos: Son principalmente bloques de
hormigon armado de formas geométricas que
pueden llegar a pesar hasta 80 toneladas. Son
utilizados en muchas ocasiones para construir
revestimientos de proteccion contra las fuerzas
erosivas de las olas de un cuerpo de agua.

Anteriormente se han presentado casos
parecidos en otras jurisdicciones de los Estados
Unidos. La seccién de playa en Miami Beach.
luego del Huracéan Irma, estuvo bajo un foco de
erosién critica. EI Cuerpo de Ingenieros de los
Estados Unidos, bajo una inversion de $16 millones
aplico la regeneracion de playas vertiendo alrededor
de 305,000 yardas cubicas de arena [3].



ANALISIS DE CASO

La erosion en el Paseo Lineal ha llegado a un
punto donde es necesario una respuesta para mitigar
el impacto tanto ecolégico como estructural. De las
alternativas  mencionadas  anteriormente, la
regeneracion de playas es una opcién viable que
permite reestablecer un perfil de equilibrio de la
playa. No acarrea consecuencias nefastas puesto
que permite elevar la pendiente de las playas. El
material extraido debe ser igual al existente de
forma tal que no altere el sistema. Conlleva un
costo alto debido al acarreo del material puesto que
la zona no es de facil acceso. El reto se encuentra
en el uso de sistemas hidraulicos en altamar para
bombear arena en las zonas més afectadas. El costo
aproximado de acarrear material considerando un
viaje de 30 millas es de $50.00 por yarda cuUbica.
Equivaldria un costo aproximado de $2.5 millones.

Por otro lado, el uso de tubos geotextiles de
polipropileno puede ser utilizado para poder
mantener la arena en la zona y evitar que regrese al
mar debido a la erosién. Tienen menor impacto
visual dado que estan formados por materiales que
son permeables, flexibles, resistente y favorecen al
crecimiento de vegetacion. Requieren continuo
mantenimiento debido a que pueden absorber
agentes contaminantes. Pueden ocasionar déficit
sedimentario en otras zonas no protegidas. El costo
aproximado de utilizar geotextiles en la zona baja
del paseo lineal es de unos $300 por pie lineal. Esto
equivaldria a un costo aproximado de $3.0 millones
instalando 10 filas de tubos a lo largo de la zona
impactada. La Figura 5 presenta uno de los métodos
de instalacion para los geotextiles. Pueden ser
apilados dependiendo de los requerimientos de
disefio.

Figura 5
Instalacion de Geo-tubos (Fuente: GeoSistemas — Google
Iméagenes)

El uso de arrecifes artificiales es una
alternativa viable que puede conservar la
biodiversidad marina. Tienen poco 0 ningun
impacto visual ya que se encuentran sumergidos.
Las costas con rangos bajos de marea no son
propicias para la implantacién de arrecifes
artificiales ya que deben poseer una estructura
masiva y pueden ocasionar un impacto visual en
momentos de marea baja. Estos pueden ser hechos
en concreto con abertura de diferentes tamafios para
la proliferacion de vida marina. El costo
aproximado para la construccion de arrecifes
artificiales es de $225.00 la yarda cubica. Los
arrecifes podrian tener diferentes tamafios por lo
que se tendria que hacer un estudio de la zona para
determinar cuéantos arrecifes artificiales son
necesarios para mitigar la erosion costera.
Evaluando los costos de fabricacion e instalacion
mediante el uso de barcaza y maquinaria pesada
para colocacién equivaldria un costo aproximado
de 2.0 millones con la instalacion de 1000 arrecifes
arazon de 5 yardas cubicas por arrecife.

En la Figura 6 se puede ver el proceso de
instalacion de los arrecifes artificiales. En el estudio
de caso se tendria que utilizar una barcaza para el
transporte de los arrecifes artificiales y colocarlos
en altamar.

Figura 6
Instalacion de Arrecife Artificial (Fuente: Consumer
Fundacion Eroski — Google Imagenes)

Debido al impacto arqueoldgico que impera en
la zona, el uso de rompeolas tendria que ser en alta
mar. Reducen grandemente la energia potencial de
la ola. Suelen ser muy costosos ya que son
construidos principalmente en altamar. El costo
aproximado de acarrear material rocoso en alta mar



es aproximadamente de $25.00 la tonelada de
piedra. Se tendria que evaluar la longitud del
rompeolas y la profundidad en la cual sera
colocado. Mientras mas alejado de la costa, mayor
serd el costo de la obra.

Ocurre la misma situacidn con la colocacion de
dolos en la region de altamar por la importancia
arqueoldgica en la costa. Los dolos son excelentes
estructuras para disipar la energia de las olas. Son
excelente herramienta para estudiar el movimiento
de las olas debido a que pueden ser estudiados de
acuerdo con como se acomodan con el movimiento
de la marea. Tienen un bajo costo de produccién.
Son extremadamente pesados por lo que deben ser
fabricados en un area cercana a su instalacion. La
Figura 7 se puede apreciar el gran tamafio que estas
estructuras podrian adquirir. Esto imposibilita el
drea de impacto ya que tendrian que ser
transportados por buques y colocados con
magquinaria pesada. El costo aproximado para la
construccion de un dolo es de $4,000. Se tendria
que evaluar nuevamente la profundidad en la cual
serian colocados y la longitud de la zona que se
pretende cubrir.

Fabricacion de Dolos (Fuente: Wikipedia.org — Google
Iméagenes)

La combinacion de las alternativas teniendo en
cuenta un presupuesto de $10 millones podria ser
factible para la regeneracion de playas en
combinacion con el uso de tubos de geotextiles.
Ambos representan un impacto minimo al
ecosistema actual y estaria dentro del presupuesto
estipulado con espacio a mejoras 0 monitoreo
continuo.

RESULTADOS

Dentro de la evaluacion de las alternativas
presentadas en la seccion anterior y considerando
los costos aproximados de cada una de ellas, se
encontrd que la instalacidn de tubos geotextiles es
la mas costo efectivo y eficaz para la zona del
Paseo Lineal en Puerta de Tierra. La instalacion de
tubos geotextiles permite flexibilidad ya que se
pueden instalar con mayor facilidad y rapidez en
comparacion con las demas alternativas. La misma
no implica el uso de equipo en altamar y mediante
el bombeo de arena luego de ser colocados los
tubos se procederia a llenar los mismos con arena.
Tienen poco impacto ecoldgico ya que el material
es eco amigable. La clave en la eficacia de esta
medida serd en evitar que la zona impactada sea
objeto de quimicos externos como, por ejemplo,
derrame de combustibles, aguas residuales los
cuales podrian afectar el ecosistema si estos son
absorbidos por el geotextil.

La Tabla 1 demuestra una evaluaciéon de las
alternativas bajo diferentes renglones de estudios.
Entre estos se encuentran si la medida presentada
aporta una reduccién al impacto ambiental, si es
costo efectivo, cuan complejo es el método de
instalacion, ciclo de vida de una construccion
sostenible y tiempo estimado en que se podria
resolver la situacion.

Tabla 1
Comparativa de

Alternativas
Medidas Facilidad
Ecol6gicas: | Efectividad: | de Instalar | Efectividad: | el

Alternativa: Tiempo de | Rapidez en
Tiempo
o Colocar: de

Respuesta

Regeneracion de

Playas

Geotextiles Si Si Si Si* Si
Arrecifes artificiales Si Si No Si No
Rompe Olas No No No Si No
Dolos No No No Si No

*Mientras no ocurra un derrame ambiental

DiscUsION DE RESULTADOS

La introduccidon de tubos geotextiles como
posible solucién a la erosidn costera en el Paseo



Lineal no es un tema nuevo. Ha sido utilizado en
muchas situaciones alrededor del mundo para
proteger las areas costeras. En el caso mas reciente,
Ocean City en Nueva Jersey, han utilizado tubos
geotextiles como barrera protectora en las zonas de
mayor vulnerabilidad a erosién. El proyecto busca
continuar con la instalacién de los tubos en otras
regiones de la playa en Ocean City ya que probaron
ser efectivas y de bajo costo. La inversion en la
segunda fase ronda en los $2 millones [4]. Esta
informacién confirma que los costos para la
instalacion de los tubos geotextiles en el Paseo
Lineal son apropiados para el tipo de mitigacién
analizada.

Los tubos geotextiles ayudan a la estabilizacion
de las playas ya que mitigan la energia del oleaje y
al mismo tiempo confinan la arena entre la linea
costera y el eje del rompeolas. Entre sus principales
virtudes se encuentra que son féciles de instalar y
también de remover en caso de que amerite. Es un
material versatil que permite ser manipulado a
cualquier forma y no requiere el uso de equipos
pesados y mano de obra especializada. Seria una
obra con un bajo consumo en recursos econémicos
y empleomania. Los tubos se llenarian por medio
de bombeo mecéanico de una mezcla de agua y
arena. Debido a la porosidad de los tubos, el agua
drenaria en su totalidad dejando atrds en
confinamiento la arena [5]. La arena se compacta
de manera tal que podria alcanzar una masa de
hasta 100 toneladas dependiendo de su longitud.

Es importante recalcar que las principales
fallas son debido a negligencia luego de ser
instaladas. Por eso es importante que luego que la
obra sea completada, se debe implementar
campafias de monitoreo 0 programas de
mantenimiento periddico. Su sistema de alto
rendimiento, reduccion de tiempo de construccion,
flexibilidad de las secciones a instalar, adaptacién
al contorno del paisaje y facil transporte a lugares
de dificil acceso refuerzan el objetivo principal de
este articulo el cual es una estrategia viable que
cumple con las condiciones existentes y permite el
control de erosion en el paseo lineal para conservar

la integridad de la playa y todas las infraestructuras
aledafias.

CONCLUSION

La introduccidn de los tubos geotextiles como
método efectivo en el Paseo Lineal son sin duda el
siguiente paso para mitigar la erosién. Su bajo
costo, facil instalacion y versatilidad del producto
permite que sea una alternativa viable y eficaz
siempre y cuando se tenga un plan de
mantenimiento periddico. La seleccion se basd en
un andlisis de varias alternativas los cuales fueron
cada una de ellas evaluadas bajo diferentes
renglones en los capitulos anteriores. Es
recomendable hacer un estudio de marejadas para
analizar el alcance de la erosidn costera y asi
asegurar que el area impactada cumpla con su
proposito.
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