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ESTADO LIBRE ASOCIADO DE PUERTO RICO
OFICINA DEL GOBERNADOR
JUNTA DE PLANIFICACION
SAN JUAN, PUERTO RICO

RESOLUCION

10 de junio de 2016

Resolucion Nam.: JP-HH-2016

PARA ADOPTAR LAS GUIAS PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS
HIDROLOGICOS-HIDRAULICOS EN EL PROGRAMA DE PLANIFICACION
FISICA DE LA JUNTA DE PLANIFICACION DE PUERTO RICO

La Ley Num. 3 de 27 de septiembre de 1961, segin enmendada, Ley para e/
control de edificaciones en zonas susceptibles a inundaciones, establece que la
Junta de Planificacion (JP), con el asesoramiento del Departamento de Recursos
Naturales y Ambientales (DRNA), declaran “zona susceptible a inundaciones”
(ahora areas especiales de riesgo a inundacion) el area o secfor donde exista tal
condicién y tomara en consideracion para ello, entre otros, los datos disponibles
sobre los niveles maximos alcanzados por los distintos cuerpos de agua en
eventos de inundaciones con el objetivo de establecer los criterios sobre donde se
podra autorizar la construccion de estructuras y donde no y en los casos donde se

/mﬂ permitan, la forma en que se podra llevar a cabo dicha construccion.
A A partir del afio 1978, Puerto'Rico y las islas municipio se incorporan como una
7/,%/ comunidad en la fase regular del Programa Nacional del Seguro de Inundacion
i (NFIP, por sus siglas en ingles). De acuerdo a-su rol como agencia estatal
coordinadora de dicho programa y la facultad concedida por la Ley Nim. 3, la JP
adopté el 15 de diciembre de 1971 el Reglamento de Planificacion Num. 13,
Reglamento -sobre control de edificaciones y desarrollo’ de terrenos en zonas
susceptibles a inundaciones y los Mapas de zonas susceptibilidad a inundaciones
?/—/de Puerto Rico. El 16 de diciembre de 2005, la JP adopta los mapas de inundacion
de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias, (FEMA por sus siglas en
i inglés), llamados Mapas de tasas.del seguro de inundacion (FIRM, por sus siglas
en inglés) y la sexta version del Reglamento Num. 13, Reglamento sobre areas
especiales de riesgo a inundacién con el objetivo de atemperar y ‘évitar duplicidad
de esfuerzos de ambas agencias y facilitar el servicio a los usuarios y puablico en

general.

Los FIRM tienen el objetivo de proveer la informacion sobre las areas especiales
de riesgo a inundacion (SFHA, por sus siglas en inglés) de modo que a su vez
sirva de instrumento para la solicitud de los seguros de inundacién y para la
administracion de los valles inundables. FEMA desarrolia estos mapas en base a
los estudios de seguro de inundacion (FIS, por sus siglas en inglés). El FIS es una
combinacion de estudios hidrolégicos e hidraulicos (EHH) con el objetivo de definir
y determinar cuales son los peligros de inundacion para areas a lo largo de rios,
arroyos, costas y lagos. Por Io tanto, la regulamon de los SFHA tiene fundamento
en mapas definidos por EHH: X

La JP adoptd el 14 de febrero de 1994 las Guias sobre la preparacion de estudios
hidrolégicos — hidraulicos en conformidad con el Reglamento Nim. 13 con la
intencion de establecer unas gufas minimas uniformes sobre la preparacion de
dichos estudios. Estas guias buscaban orientar a los ingenieros licenciados




expertos en hidrologia e hidraulica sobre los procedimientos minimos necesarios
para cumplir con la reglamentacion de los SFHA en el Reglamento de Planificacion
Nam. 13 del 1992,

La revision de las gulas adoptadas en 1994 es necesaria debido a nuevos avances
tecnoldgicos en el area de hidrologia e hidraulica, la necesidad de evaluar las
revisiones de los FIRM y otros requisitos que se incluyen en las versiones
revisadas del Reglamento Nam. 13.

A tales efectos, el DRNA, en colaboracion con la Junta de Planificacion, elabordé la
version revisada, Guias para la elaboracion de estudios hidrolégico-hidraulicos. Su
proposito es establecer unas guias uniformes para la presentacion de estudios,
con el fin de agilizar el proceso de evaluacion.

Los criterios establecidos en las guias, s6lo podran ser sustituidos cuando se
demuestre la necesidad y sea consistente con la informacién requerida. Las
agencias reguladoras estatales y federales podran requerir informacion adicional
durante el proceso de evaluacion.

Por lo antes expuesto, esta Junta de Planificacién de Puerto Rico, en conformidad
con el Reglamento de Planificacion Ndm. 13, del 7 de enero de 2010, y sus
subsiguientes enmiendas, ADOPTA las Guias para la elaboracion de estudios
hidrolégicos-hidraulicos, las cuales hacen formar parte de esta resolucion,
adoptada en San Juan, Puerto Rico, hoy 10 de junio de 2016 y deroga la
resolucion JP-94-254 del 14 de febrero de 1994 que presenta las Guias sobre la
preparacion de estudios hidrolégices — hidraulicos.

. - ////
Tuis Barstapait,

> il Presidente

Pedro M. Cardot
Yicepresidente

na ,
via R]véra fjla@,@

iembro Asociado

CERTIFICO: Que la anterior es copia fiel y exacta del acuerdo adoptado por la
Junta de Planificacion de Puerto Rico en su reunién celebrada el 10 de junio de
2016 y para su conocimiento y uso general expido y notifico la presente copia bajo
mi firma y sello oficial de esta Junta en San Juan, Puerto Rico hoy, 1 5 JUN 2016
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Trasfondo Histérico y Propdsito

- El Departamento de Recursos
Naturales y Ambientales (DRNA)
tiene el deber de proteger los cuerpos
de agua y el ecosistema que los
rodea, velar porque las obras en o

proyectos dentro de las zonas
inundables no alteren los niveles de
inundacion y servir de asesor a las
agencias concemidas en materia de
inundaciones.

sobre cuerpos de agua y los

En 1994 la Junta de Planificacion (JP)
publicod las “Guias sobre la preparacion
de estudios hidrolégico-hidraulicos” las
cuales han servido para la preparacion
de dichos estudios durante casi dos
décadas. El Reglamento sobre Areas
Especiales de Riesgo a Inundacion
(Reglamento de Planificacion Num. 13)
establece las condiciones para las
cuales se debe realizar un estudio
Hidrologico-Hidraulico  (H-H). Este
Reglamento es aplicable a las areas
estudiadas por la Agencia Federal para
el Manejo de Emergencias (FEMA por

sus siglas en inglés) y que cuentan con un Mapa Sobre Tasas del Seguro de

Inundacion.

Sin embargo, por razones de seguridad, para salvaguardar vida y

propiedad y proteger los recursos naturales, se hace necesario que cualquier obra
que impacte el cuerpo de agua o valle inundable no estudiado por FEMA, cuente

con su respectivo estudio H-H.

Los ultimos afios se han caracterizado por avances significativos en la tecnologia
marcados por un uso extenso de la computadora digital, lo cual ha permitido el

desarrollo de:

e Modelos hidrolégicos e hidraulicos mas detallados con los que se logra describir

mejor los fenémenos fisicos

e La toma de datos por medios remotos mediante sistemas de transmision
inaldmbrica y, en muchas ocasiones, a tiempo real.
e Manejo y procesamiento de datos espaciales mediante sistemas de informacion

geografica.

Estos cambios se han reflejado en una variedad de productos digitales disponibles
a través de la Internet que han cambiado radicalmente la forma de realizar estudios
H-H en el mundo. Puerto Rico no ha sido una excepcion en la disponibilidad de uso
de estas tecnologias y, hoy dia se cuenta con informacién digital en climatologia,




Los estudios H-H son informes
técnicos realizados por personal con
conocimientos de hidrologia e
hidraulica cuyo objetivo principal es la
estimacion de los niveles de
inundacion provocados por lluvias
forrenciales cuya magnitud se asocia
con las probabilidades de ocurrencia
y la duracion de los eventos. Ademas
de las magnitudes de lluvia, estos
estudios requieren recopilar
informacion relacionada con Ia
hidrografia de Ila cuenca, las
propiedades hidrologicas de los
suelos, las caracteristicas
geométricas de los cauces y valles
inundables y de las estructuras
ubicadas dentro de esta zona.

caudales, mapas de uso de terreno y
clasificacion de suelos, modelos de
elevacion digital y lluvias de disefio
mediante analisis de frecuencias.

Ademas, se han computadorizado
muchos modelos para simulacion de
procesos hidrolégicos e hidraulicos v,
cada dia se hace mas accesible al
ingeniero, modelos multidimensionales y
de flujo no-permanente que permiten la
simulacion de situaciones donde las
condiciones ameritan tales
complejidades. Se han hecho
disponibles también programas de
computadora para el analisis y disefio de
estructuras particulares tales como
atarjeas y deflectores de flujo, entre
otros.

1.2 Proposito de estas guias

El propésito de estas guias es proporcionar a los ingenieros un documento en el
que se establece el lineamiento general y los procedimientos necesarios para’
realizar estudios H-H que cumplan con las practicas de ingenieria actuales,
presenten sus analisis, resultados e informes en forma uniforme para agilizar el
proceso de evaluacién y cumplir con disposiciones estatutarias y reglamentarias.
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CAPITULO 2

TERMINOLOGIA Y ABREVIATURAS

2.1 Terminologia

La siguiente terminologia es la que se debe utilizar en estas guias para describir las
condiciones de campo y los datos hidrolégicos e hidraulicos.

Abstracciones iniciales - consiste de toda la lluvia que cae antes de que comience
la escorrentia.

Acre - Medida de terreno equivalente a 1.0296 cuerdas o a 4,046.87 metros
cuadrados.

Alteracion Estructural - Todo cambio en los elementos estructurales de un edificio
o estructura existente, tales como: paredes de carga, columnas, vigas y techos; o
toda adicién, extension, aumento o variacion en tamafo de los elementos
estructurales existentes; o la construccion en el edificio de nuevos elementos
estructurales adicionales tales como: techos, vigas, columnas o paredes de carga.

Ampliacién - La extension o aumento en el &rea bruta de piso o en la altura de una
estructura.

Areas Costaneras de Alto Peligro - Area en la costa sujeta a la inundacién base
y a altas velocidades de las aguas que incluyen marejadas ciclonicas. Esta area se
designa con Zona V y VE, en los Mapas de Tasas de Seguro Contra Inundacion
(Flood Insurance Rate Maps — FIRM en inglés).

Area Especial de Riesgo a Inundacién (Special Flood Hazard Area en inglés) -
Area de riesgos a la inundacién con un (1%) por ciento de probabilidad de ocurrir
en cualquier afio. Area equivalente al valle inundable o inundacion con recurrencia
de 100 anos.

Carga Hidrodinamica - Presion por unidad de peso que actlia sobre objetos
sumergidos en un fluido y se debe a su energia cinética. Se expresa en metros o
pies de un liquido (normalmente agua). La carga hidrodinamica es proporcional al

cuadrado de la velocidad de fluido segun la relacion HD = g , donde V = velocidad
del fluido, g = aceleracion de la gravedad.

Carga Hidrostatica - Presion por unidad de peso producida por un fluido en reposo
sobre cualquier punto de contacto con una estructura. Se expresa en metros o pies
de un liquido (normalmente agua). La presién estatica aumenta cuando aumenta la
profundidad, afectando elementos estructurales como pisos, paredes, pilotes
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cimientos y techos. La relacion es HS = ]E/, donde p es la presion estaticay y es el
peso especifico del fluido.

Casa Manufacturada - Estructura transportable en una o mas secciones, la cual es
construida en un armazén permanente y es disefiada para usarse con o sin
cimientos permanentes cuando se conecta a los servicios (agua, electricidad, gas,
etc.) requeridos.

Cauce - El lecho de un rio, canal, quebrada, arroyo o cualquier cuerpo de agua por
donde fluyen las aguas sin que ocurra desbordamiento.

Cauce Mayor (Floodway en inglés) - El lecho de un rio, quebrada, arroyo, drenaje
pluvial natural o cualquier otro cuerpo de agua y aquellas porciones de terrenos
adyacentes que se deben reservar para descargar la inundacion base sin aumentar
acumulativamente la elevacion superficial de las aguas del valle inundable por mas
de 0.30 metros (un (1) pie). En caso de un nuevo estudio detallado en Zona Ay la
evaluacion de un deposito de relleno, el aumento maximo a permitirse sera de 0.15
m (medio pie), seguin determinada por el estudio hidrolégico-hidraulico.

Certificacion - Declaracion por parte de un ingeniero o agrimensor licenciado
colegiado, de que los planos y demas documentos sometidos estan en conformidad
con las especificaciones de estas guias y de acuerdo a las mejores practicas de la
profesion.

Certificacion de Inundabilidad - Declaracion por parte de la Junta de Planificacion
o la Comunidad Participante en la cual indica la condicion de inundabilidad que
afecta un terreno, parcela, finca o area en particular y que se emite por la Oficina
del Secretario de la Junta u oficina designada por la Comunidad Participante a
solicitud de cualquier persona, entidad o grupo.

Ciclo Hidrologico - es el proceso continuo del movimiento del agua cerca de la
superficie de la tierra, este proceso es principalmente producido por la energia del
sol.

Condicion Hidrologica - calidad o densidad de una cubierta, influye la capacidad
de infiltracion de un suelo. Su efecto es considerado en el nimero de curva del
método del Servicio de Conservacién de los Recursos Naturales (NRCS por sus
siglas en inglés).

Cuenca - extension territorial que contribuye escorrentia a un punto de interés.

Datos - Representacion de informacion de una manera formalizada, util para
comunicacién, analisis o procesamiento.

Dato geografico - Cualquier informacion sobre la localizaciéon, forma de, y
relaciones entre los rasgos geograficos.




Datum - Elevacion que se utiliza como referencia para definir el resto de los puntos
de un mapa.

Descarga - medida de flujo o volumen de agua por unidad de tiempo. Tipicamente
se mide en pies cubicos por segundo o metros cubicos por segundo.

Dique - Estructura dentro del valle inundable que consiste en una barrera para
prevenir que las aguas de inundacion se extiendan fuera de esos limites. Pueden
ser construidos en tierra, cemento u otro material impermeable.

Disefio - Se entendera como aquél realizado para las obras de proteccion contra
inundaciones. Las obras de control de inundacién para efectos del Reglamento
Num. 13 de la Junta de Planificacién seran disefiadas para la proteccion contra la
inundacién base.

Drenaje Pluvial Natural - Depresién en el terreno por donde discurren las aguas
de escorrentia por lluvias.

Dunas de Arena - Acumulaciones naturales de arena formando monticulos o
terraplenes tierra adentro de la playa.

Elipsoide o Esferoide - Modelo matematico que representa la superficie terrestre.

Erosion debido a corrientes de agua - Deslizamiento del terreno en las orillas de
un cuerpo de agua como resultado de los mecanismos de remocién de particulas
de suelo causado por olas o corrientes de agua.

Estudio Hidrolégico-Hidraulico - Estudio técnico cientifico mediante el cual se
determinan las descargas y los niveles de agua. Usualmente se hace para
inundaciones de diferentes magnitudes dentro de una cuenca hidrogréfica.

Estudio del Seguro de Inundaciones - Informe oficial preparado por la Agencia
Federal sobre Manejo de Emergencias en el cual se indican los perfiles de las
inundaciones, asi como los Cauces Mayores y Limites de Inundacion y elevacion
de las aguas de la inundacién base.

Flujo Base - es el flujo en un canal que proviene del flujo sub-superficial o del agua
subterranea.

Flujo Critico - es el flujo que ocurre en un canal cuando posee su energia
especifica minima. Corresponde a un nimero de Froude igual a uno. En canales
compuestos como los de zonas inundables, puede ocurrir mas de una profundidad
critica ya que puede existir mas de un minimo en la energia especifica.

Flujo No-Permanente - es un flujo en el cual las propiedades (principalmente
velocidad y profundidad) en una seccién del cuerpo de agua cambian con el tiempo.




Flujo Permanente - es un flujo en el cual las propiedades (principalmente velocidad
y profundidad) en una seccién del cuerpo de agua no cambian con el tiempo.

Flujo Subcritico - Es aquel flujo cuyo nimero de Froude es menor de uno. Se
caracteriza por ser un flujo tranquilo, de bajas velocidades y altas profundidades.

Flujo Supercritico - Es aquel flujo cuyo nimero de Froude es mayor de uno. Se
caracteriza por flujos agitados, de altas velocidades y bajas profundidades.

Formato de celdas - Ver “raster”.

Fotogrametria - Ciencia y arte de deducir las dimensiones fisicas de los objetos a
partir de mediciones realizadas sobre fotografias. Una de sus principales
aplicaciones es la obtencion de datos utilizando fotografias aéreas.

Fotointerpretacion - Técnica de identificar los objetos geograficos en una
fotografia utilizando sus caracteristicas de tamafio, ubicacion, forma, luz, sombra,
textura, color, entre otras.

Grafico Digital de Linea (DLG) - “Digital line graph” por su nombre en inglés.
Los DLG contienen informacion derivada de los mapas topograficos en formato
vectorial (lineas, puntos, poligonos) que representan redes de transportacion,
hidrografia y limites. Estos archivos fueron generados por el USGS.

Geodato - Datos digitales que representan la localizacibn geografica -y
caracteristicas de los rasgos naturales o artificiales, fenédmenos y limites de la tierra.
El geodato representa las abstracciones de entidades del mundo real, como
caminos, edificios, vehiculos, lagos, bosques y paises. El geodato se refiere a los
datos en cualquier formato “raster”, vector, punto, texto, video y registros de una
base de datos.

Hidraulica - Es el estudio de la mecanica del agua en procesos y sistemas fisicos.
Mediante la hidraulica es posible determinar la extension y profundidad de las
aguas. En el manejo de los valles inundables, la hidraulica se refiere a la
determinacion de la extension lateral y vertical de una inundacién en particular. La
hidraulica también abarca las caracteristicas del flujo alrededor y a través de las
estructuras hidraulicas tales como puentes, atarjeas y vertedores.

Hidrografia - Es una rama de la geografia que se ocupa de la descripcion y estudio
sistematico de los diferentes cuerpos de agua.

Hidrograma - grafico que muestra la relacion entre |la descarga y el tiempo para un
punto y evento especifico.

Hidrologia - Rama de la ciencia y la ingenieria que trata la ocurrencia, la circulacion
y la distribucion de las aguas de la tierra. En el manejo de los valles inundables, la
hidrologia se refiere a la porcion de precipitacidn-escorrentia del ciclo hidroldgico




aplicada a los eventos extremos. En un estudio de valles inundables, la hidrologia
se utiliza para estimar los caudales de la inundacion.

Hietograma - Es una grafica que muestra la relacion entre la intensidad o
profundidad de lluvia y el tiempo.

Inundacion - La accion o efecto en las extensiones de terreno, normalmente secos
al quedar cubiertos por las aguas debido a lluvias, crecientes, marejadas y
desbordamiento de cuerpos de agua, quebradas, arroyos y a otras fuerzas de la
naturaleza.

Inundacién Base - Inundacion que tiene un uno (1%) por ciento de probabilidad de
ser igualada o excedida en un afno dado. El periodo de recurrencia es el inverso de
la probabilidad de excedencia, por lo tanto, la Inundacién Base es la inundacioén con
un periodo de recurrencia de 100 afos.

Mapa - Es una representacion visual de datos geoespaciales en dos dimensiones.

Mapa de zonas inundables - Representacion gréfica del area especial de riesgo a
inundacion.

Mapa de Tasas del Seguro de Inundacién (Flood Insurance Rate Maps, FIRM) -
Mapa oficial preparado y aprobado por Agencia Federal sobre Manejo de
Emergencias (Federal Emergency Management Agency, FEMA) que adopta la
Junta de Planificacion y que identifica las areas especiales de riesgo a inundacion.

Metadata - No tiene una definicién Unica. La definicibn mas conocida es que son
“datos sobre los datos”. Es informacion relevante acerca de los datos. Entre la
informacion contenida en un metadata se puede incluir. la fecha en que se
generaron los datos, la agencia o persona que los genero, el sistema de
coordenadas que utilizaron, la precision y resolucién de los datos y cualquier otra
informacion relevante.

Modelo Digital de Elevaciones (DEM) - Digital Elevation Model por su nombre en
inglés. Es una representacion de los valores de elevacion de una superficie
topogréafica, usualmente utilizada para representar la superficie del terreno.

Nivel de Inundacién Base - Elevacion maxima que alcanzarian las aguas
desbordadas de un cuerpo de agua durante una inundacion base. Es la elevacion
que tendria un (1%) por ciento de probabilidad de ser igualada o excedida en
cualquier ano.

Nivel Promedio del Mar (Mean Sea Level, MSL) - significa para propositos de la
Administracion de los Valles Inundables, el “National Geodetic Vertical Datum”
(NGVD) del afio 1929 u otro, al cual estan referidos los niveles de inundacion base.

Numero de Curva (CN por sus siglas en inglés) - es un indice adimensional
desarrollado por el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS por sus
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siglas en inglés) que representa la combinacion del tipo de suelo y el uso de terreno
para un area.

Numero de Froude (Fr) - Es un parametro adimensional que caracteriza el flujo en
canales abiertos. Este nimero es una medida de la razdn entre la fuerza de inercia
que actua en un elemento de fluido y el peso de dicho elemento. Este parametro
se utiliza para clasificar el flujo en supercritico si Fr es mayor que uno, critico si Fr
es igual a uno vy, subcritico si Fr es menor que uno.

Nimero de Reynolds - El nimero de Reynolds es un parametro adimensional que
se utiliza para clasificar el flujo en turbulento, transitorio o laminar. Este nlimero es
una medida de la razon entre las fuerza de inercia actuando sobre un fluido y las
fuerzas viscosas que actiian en él. En general, los cuerpos de agua tienen flujos
turbulentos.

Obstaculo (obstruccion, invasion o restriccion) - Incluye cualquier represa, desvio,
desarrollo o nueva construccién, pared revestida de piedra, terraplén, malecon,
dique, pila, estribo, proyeccion, excavacion, rectificacion de canal, puente,
conducto, atarjea, relleno u otra estructura analoga o natural que se encuentra a lo
largo, a través o proyectado dentro del valle inundable el cual puede impedir,
retardar o alterar el patron del flujo de las aguas ya sea por si mismo o atrapando
escombros transportados por el agua o, que esté localizado donde el flujo natural
de las aguas podria transportar el obstaculo aguas abajo para dafio o pérdida de la
vida o propiedad.

Oficina de Gerencia de Permisos (OGPe) - Oficina del Gobierno de Puerto Rico
creada por la Ley 161 del 1 de diciembre de 2009, segiin enmendada. Esta Oficina
es la encargada de emitir determinaciones finales y permisos, licencias,
inspecciones, certificaciones y cualquier otra autorizacion o tramite para atender las
solicitudes de la ciudadania.

Perimetro Mojado - Longitud de la linea de contacto entre el agua y las paredes y
fondo del cauce de agua.

Pixel - Abreviatura para “Picture Element”, por su nombre en inglés. Término
utilizado para denominar los elementos que componen una imagen. La menor
unidad en la que se descompone una fotografia o una imagen.

Planicie inundable - Porcion del valle inundable que yace en el exterior del cauce
mayor y colinda con éste. El valle inundable consiste del cauce mayor y de las
planicies inundables.

Programa Nacional del Seguro de Inundacion (National Flood Insurance
Program, NFIP) - Programa creado por el Congreso de los Estados Unidos en el
ano 1968 y mediante el cual se hace disponible el seguro de inundacion a las
comunidades participantes.




Proyeccion cartografica - Forma de representar el globo terraqueo sobre una
superficie plana. Esta se define por el tipo de superficie que adopte.

Quebrada - Curso de agua que forma parte del sistema de tributarios de un rio o
que descarga a un lago, laguna, mar u océano.

Radio hidraulico - representa la relacion entre el area de la seccion transversal del
cauce llena de agua y el perimetro mojado.

“Raster” - Modelo de representacion espacial de datos que define los espacios en
arreglos de celdas de tamarios iguales ordenadas en filas y columnas. Cada celda
contiene un valor asociado y una localizacion geografica. Contrario al formato de
vector que almacena la posicion geografica de forma explicita, la localizacion en un
“raster” esta en el orden de las celdas en la matriz. Grupos de celdas con el mismo
valor representan el mismo tipo de objeto geografico.

Resolucion espacial - Esta relacionado con la claridad con que se pueden
distinguir los objetos en una imagen. Se refiere al tamarfio de un pixel y el area que
cubre en la superficie.

Rio - Curso de agua que sirve de desague principal a una cuenca y que descarga
a otro rio, lago, laguna, mar, océano u otro cuerpo de agua.

Salto hidraulico - Es una transicién subita de un flujo supercritico a un flujo
subcritico. En un salto hidraulico de numero de Froude cambia de Fr>1 a Fr< 1.

“Shapefile” (.shp) - Tipo de archivo digital desarrollado por la compania ESRI para
almacenar localizacion, forma y atributos de un objeto geografico como vectores.

Sistema de coordenadas - Sistema para la ubicacion de un objeto sobre la tierra.
Consiste de dos lecturas angulares que son Latitud y Longitud partiendo desde el
centro del globo terraqueo hasta la superficie de la tierra.

Sistema de coordenadas planas estatal (State Plane Coordinate System) - Por
sus siglas en inglés SPCS. Es un sistema de coordenadas desarrollado por el “U.S.
Coastal and Geodetic Survey” para todos los estados y territorios de Estados
Unidos. Utiliza el cono y el cilindro como superficies desarrollables dependiendo de
la zona en que se encuentre. Para Puerto Rico utiliza la proyeccion conica Lambert
(NAD-83).

Sistema de informacion geografica (GIS) - Este sistema comprende equipo de
computadora, programados y recurso humano que utiliza datos geograficos
espacialmente referenciados que permiten la interaccion, analisis, visualizacion de
éstos y que nos ayudan a identificar relaciones, patrones, tendencias y buscar
solucién a problemas (GIS, Geographic Information System, por sus siglas en
inglés).




Sistema de posicionamiento global (GPS) - Sistema de navegaciéon basado en
satélites, desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos y
utilizado para determinar posiciones sobre la superficie de la tierra.

Tiempo de concentracion (Tc) - Tiene varias definiciones. La mas comun es el
tiempo que tarda una gota de agua en viajar del punto hidraulicamente mas distante
en una cuenca al punto de interes. EIl tiempo de concentracién se puede definir
tambien como el tiempo entre el centro de masa de la lluvia efectiva y el punto de
inflexién del hidrograma.

Valle Inundable - Terrenos llanos o semi-llanos normalmente secos y susceptibles
a inundaciones por aguas provenientes de una fuente natural. Usualmente es un
area baja adyacente a un cuerpo de agua, quebrada, arroyo, océanc o lago
afectados por la inundacién de niveles mas altos conocida en la historia de la regién
o por la inundacion base, segun ilustrados en estudios y mapas disponibles hasta
el presente.

“Vector” - Modelo de representacion espacial de los datos basado en la ubicaciéon
geografica que representa los objetos como puntos, lineas y poligonos.
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2.2 Abreviaturas

CRIM - Centro de Recaudacion de Impuestos Municipales

DEM - Modelo digital de elevaciones de la superficie (Digital Elevation Model, por
su nombre en inglés).

DLG - Grafico digital de lineas, usualmente cotas de elevacion (Digital Line Graph,
por su nombre en inglés).

DRNA - Departamento de Recursos Naturales y Ambientales.

ESRI - Instituto de Investigaciones sobre Sistemas Ambientales (Environmental
Systems Research Institute, por su nombre en inglés).

FHWA - Administracion Federal de Carreteras (FHWA por sus siglas en inglés)

FEMA - Agencia Federal para el Manejo de Emergencias del Departamento de
Seguridad Nacional que administra el Programa Nacional de Seguro de Inundacion.

FIS - Flood Insurance Study

FIRM - Flood Insurance Rate Map

JP - Junta de Planificacion

Msl - Nivel medio del mar (msl por sus siglas en inglés)

NOAA - Administracion Nacional de los Océanos y la Atmosfera (NOAA por sus
siglas en inglés)

NRCS - Servicio de Conservacion de Recursos Naturales del Departamento de
Agricultura del gobierno de los Estados Unidos (NRCS por sus siglas en inglés).

NWS - Servicio Nacional de Meteorologia (NWS por sus siglas en inglés)

TIN - Malla triangular irregular (Triangular Irregular Network, por su nombre en
ingles).

USACE - Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (United States
Army Corp of Engineers, por su nombre en inglés)

USGS - Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (United States Geological
Survey, por su nombre en inglés).

GIS - Sistema de Informacion Geografia (Geographic Information System, por sus
siglas en inglés).

GPS - Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System por sus siglas
en inglés)
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CAPITULO 3

RECONOCIMIENTO DE CAMPO

Los ingenieros a cargo de la modelacion
Los ingenieros a cargo de la hidrolégica e hidraulica deberan incluir
modelacion hidrolégica e hidraulica una descripcion de las visitas de campo
deberan incluir una descripcion de las que se realizaron.
visitas de campo que se realizaron
para el proyecto. En esta seccion se incluye la
informacion hidraulica y geomorfologica

del cauce y el valle inundable requerida
para un estudio H-H. Esta informaciéon provee criterio para la seleccion de
alternativas para el disefio y permite incorporar aspectos particulares para la
realizacion de un proyecto con disefios seguros y estructuras de dimensiones
apropiadas.

Las visitas de campo deben ser documentadas mediantes fotografias o videos
cortos en formato digital. Durante la visita se deben anotar caracteristicas
hidraulicas y geomorfologicas que describan las condiciones del cauce y del valle
inundable.

Deben documentarse como minimo las siguientes condiciones:

1. Caracteristicas del material del cauce y los bancos (tipo de suelos, elevacion,

pendiente y material de los bancos)

Vegetacion, cultivos y otras caracteristicas del valle inundable

Posible migracién de meandros y alineacién del cuerpo de agua

Condiciones de estabilidad del cuerpo de agua en el tramo del proyecto

Condicion de las estructuras existentes tales como puentes, atarjeas,

compuertas y obras de tomas de agua

Erosion de la ribera en su parte superior e inferior

Descripcion de los materiales predominantes en el tramo del proyecto (arenas,

gravas, arcillas)

8. Existencia de umbrales geomorfologicos y controles hidraulicos tales como
vertedores, contracciones y expansiones subitas

9. Evaluacién cualitativa de la capacidad del cauce para el transporte de
sedimentos

10. Tipos de proteccion recomendadas para el pie del banco y para la parte superior
(si aplica)

11. Otras condiciones en la cuenca que puedan provocar inestabilidad dentro del
tramo afectado por el proyecto

o AW
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CAPITULO 4

HIDROLOGIA

4.1 Propésito

La hidrologia es un tema multidisciplinario

' que trata la ocurrencia, la circulacion y la

La respuesta hidrologica de Ia distribucion de las aguas del planeta

~ cuenca hidrografica  proporciona | Tierra. Las descargas de una corriente
hidrogramas que indican el valordela | fluvial son una funcion de las
descarga méxima o caudal de disefio | caracteristicas de la cuenca hidrografica,
a ser utilizado para determinar los | asi como las condiciones meteoroldgicas
niveles de inundacion producidos. locales. La respuesta hidrolégica de la
= cuenca hidrografica proporciona

hidrogramas que indican el valor de la descarga méaxima o caudal de disefio a ser
utilizado para determinar los niveles de inundacién producidos.

El proposito de este capitulo es detallar las metodologias aceptadas para estimar

estas descargas fluviales. Estas metodologias incluyen el obtener las descargas

¢\ fluviales a ser utilizadas en los estudios requeridos por el DRNA y la JP para estudios

\ \k hidraulicos y de transporte de sedimentos, usando un modelo computadorizado de
\' precipitacién-escorrentia.

4.2 Recoleccion y Manejo de Datos Hidrolégicos

El tipo de datos necesarios para realizar un analisis hidrolégico dependen de la
naturaleza del estudio y de la metodologia a utilizar. Las siguientes secciones
presentan un compendio de los datos mas comunes utilizados en estos estudios.

4.2.1 Delimitacion de los limites de la cuenca hidrografica

Uno de los pasos de mayor importancia en un estudio hidrologico es la
determinacion espacial del area de drenaje del punto de interés. A esta extension
territorial se le conoce como cuenca hidrografica, area de drenaje o area de
captacion. Los limites del area de captacion deben ser identificados y provistos
mediante una representacion grafica como parte del informe del analisis hidrologico.
La cuenca hidrografica debe ser subdivida segun la necesidad del estudio de tal
manera que cada division represente areas homogéneas hidroloégicamente
hablando. Cada subcuenca debe estar debidamente identificada en la figura.
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4.2.1.1 Delimitacion manual

La delimitacion de los limites de la cuenca hidrografica requiere el uso de
planos o mapas topograficos. Para este propdsito se utilizara la ultima version
de los cuadrangulos de 7.5 minutos (escala 1:20,000) del USGS. La cuenca
se delimitara sobre el plano topografico marcando claramente el punto de
interés y los limites sobre las cotas de elevaciéon. El area de cada subcuenca
se debe medir mediante una técnica que provea suficiente precision
(planimetro por ejemplo).

4.2.1.2 Delimitacion Automatizada

Se recomienda la utilizacion de un
Se recomienda la utilizacion de Sistema de Informacidén Geografica
un Sistema de Informacion (GIS) para la delimitacion automatizada
Geografica (GIS) para Ia de las cuencas hidrograficas, asi como,
delimitacion automatizada de para la obtencion de otros parametros
cuencas  hidrogréficas,  asi geofisicos e hidrologicos. Los datos se
como, para la obtencion de superponen mediante el uso de
otros parametros geofisicos e coberturas que indican las diferentes
hidrologicos. caracteristicas y parametros de |la

cuenca hidrografica.

Existen distintas aplicaciones de GIS que permiten el manejo y procesamiento -
de datos geograficos. Las aplicaciones deben aceptar y trabajar con
coberturas en formato “shapefile” (.shp) y poseer opciones para la delimitacion
automatizada de cuencas hidrograficas utilizando un DEM.

Algunas de estas herramientas permiten
Es requisito proveer informacion procesar un DEM y a la vez generar
de las fuentes de donde variables hidrologicas. Se recomienda la
provienen los DEMs y detalles mejor resolucion y calidad posible en
de la metodologia utilizada en la todos los datos. En el caso particular de

obtencion de los parametros los DEM, si provienen del USGS
geograficos e hidrograficos de pudieran tener una resolucion espacial
la cuenca. de 30 metros por 30 metros por cada

celda; si provienen del CRIM pueden

tener una resolucion espacial de 10 metros por 10 metros por cada celda o
menos. Estos Ultimos son preferibles. Algunos datos pueden ser generados
mediante la digitalizacion de los mismos sobre una fotografia aérea, utilizando
un GPS. Es requisito proveer detalles de la metodologia utilizada en la
obtencion de los parametros geograficos e hidrograficos de la cuenca.

A pesar de ser una herramienta de trabajo poderosa, los GIS tienen la
limitacion de que dependen de la precision y resolucion de los datos
geograficos que se utilizan. Si los datos utilizados no son correctos los
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resultados tampoco lo seran. En ocasiones los datos son correctos pero la
resolucién no es la adecuada y en esos casos se requiere de trabajo de campo
para obtener la informacion necesaria. Por ejemplo, en areas llanas, el DEM
pierde precision al delimitar una cuenca y definir la red de drenajes, por lo que
el ingeniero debera hacer uso de otros medios para definir los limites de la
cuenca en esas areas. Otro caso parecido son las areas urbanizadas en los
bordes de la cuenca. Dichas areas deberan ser corregidas con trabajo de
campo debido al cambio de los patrones de drenajes naturales causados por
los sistemas de alcantarillados pluviales y cunetas.

Para mejorar la precision del DEM se recomienda incorporar datos
topograficos tomados por un agrimensor. Una topografia de campo puede ser
convertida a DEM vy ser utilizada para corregir las elevaciones en esa area,
mejorando la precision y la resolucion del DEM original. Estos cambios deben
ser mencionados en el estudio H-H.

4.2.2 Fuentes de Datos

Existen varias agencias estatales y federales, asi como grupos especializados, que
distribuyen sus datos al publico descargandolos a través de la red cibernética u
ordenandolos en formato digital. También estan disponibles las coberturas de
terreno, limites geograficos, hidrografia, carreteras, topografia, y elevaciones. Las
fuentes de informacion digitales cambian continuamente y los ingenieros deben
mantenerse al dia para poder utilizar los datos mas recientes.

A continuacién se mencionan algunas fuentes de datos, por categoria, Utiles para
los estudios H-H.

1. Elevaciones:

Trabajo de campo (agrimensor)
DEM (USGS, CRIM)

2. Lluvia:

Atlas 14 de la NOAA

Lluvia de radar de NWS

3. Tipos Suelos:

Websoil de NRCS

4. Uso de terrenos:

Junta de Planificacion
Departamento de Recursos Naturales y Ambientales
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4.3 Determinacion de Caudales de Diseino

En la determinacién de caudales
En Puerto Rico, el USGS recolecta y mantiene de disefio es necesario utilizar
reqgistros de caudales obtenidos en estaciones técnicas probadas y aceptadas
de aforo en varios cuemnpos de agua de la isla. en la practica de la Ingenieria de
Los registros varian en duracion desde sobre Recursos de Agua. Las
50 afios de dafos hasta menos de 20 afios. secciones que siguen presentan
Esta informacion esta disponible a fravés de la algunas de estas técnicas en el
red cibernética y pueden ser obtenidos con orden de preferencia de
relativa facilidad. aplicacion.

4.4 Analisis de Frecuencia de Caudales

Como se menciond anteriormente, el resultado del estudio hidrologico es la
determinacion de la magnitud de los caudales a ser utilizados en el disefio de obras
hidraulicas o algun otro tipo de analisis hidrolégico o hidraulico. Siendo asi, los datos
histoéricos de caudales son de suma importancia para la determinacién de las
magnitudes de los caudales de disefc que correspondan a una recurrencia, o
probabilidad especifica. Los registros de caudales histdricos proveen una fuente de
informacion que puede ser utilizada para estimar la magnitud y frecuencia de ciertos
eventos de caudales. La técnica mas aceptada en el campo del analisis de caudales
es el analisis de frecuencia.

En Puerto Rico, el USGS recolecta y mantiene registros de caudales obtenidos en
estaciones de aforo en varios cuerpos de agua de la isla. Los registros varian en
duracion desde sobre 50 afios de datos o mas, hasta menos de 20 afios. Esta
informacion esta disponible a través de la red cibernética y pueden ser obtenidos con
relativa facilidad.

Los datos historicos de caudales, si estan disponibles, deben ser analizados y
estudiados para determinar ciertas caracteristicas de la cuenca hidrografica. Por
ejemplo, cuando se utiliza la curva de recesion del hidrograma para calcular el flujo
base en un canal es necesario obtener la constante de recesion de los datos
observados. Oftra informacion importante puede ser obtenida al analizar los datos
histéricos de caudales.

En muchas ocasiones la ubicacion de la estacion de aforo con los datos histéricos de
caudales no coincide con la ubicacion del punto de interés en la cuenca hidrografica.
En estos casos los caudales historicos pueden ser ajustados, siempre y cuando las
condiciones hidrolégicas sean similares y la diferencia en area de captacion de los
puntos (punto de interés y ubicacion de la estacion de aforo) no exceda 10% del area
mayor, utilizando la siguiente relacion lineal:
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donde Q, es el caudal ajustado para el area de interés 4;, @, es el caudal histérico
medido en la estacién de aforo y 4,, es el area de captacion de la estacion de aforo.
Los valores de caudales ajustados pueden ser utilizados para realizar los analisis
necesarios para determinar el caudal de disefio segun requerido.

En el caso de cuencas desaforadas, la utilizacion de ecuaciones de regresion podria
ser una alternativa. El problema con esta técnica es que los errores obtenidos al
presente en los diversos estudios realizados en Puerto Rico en el desarrollo de estas
ecuaciones han demostrado que no son suficientemente pequehos como para ser
utilizados con el propésito de disefio de obras hidraulicas. Por lo tanto, estas
ecuaciones no se utilizaran con el propésito de disefo.

El analisis de frecuencia de caudales es un procedimiento para estimar la frecuencia,
o probabilidad, de ocurrencia de un evento del pasado o del futuro. Siempre y cuando
estos datos estén disponibles, y sean adecuados para su uso, el analisis de frecuencia
de caudales debe ser la técnica primaria para la estimacion de caudales de disefio.
La utilizacion de esta técnica debe realizarse siguiendo estrictamente la guia del
Boletin 17B (USIACWD, 1982). El USGS y el USACE han desarrollado aplicaciones
para computadora que automatizan este procedimiento y producen las magnitudes de
caudales para varias recurrencias o probabilidades de excedencia definidas.

4.5 Analisis de lluvias para obtencion de caudales

Cuando el record de datos historicos no sea adecuado para realizar un analisis de
frecuencia, o no existen datos histéricos algunos, se utilizaran datos de lluvia para
generar caudales mediante la utilizacion de modelos hidrologicos computadorizados
de precipitacion-escorrentia. Los datos de lluvia que alimentan los modelos
hidroldgicos de precipitacion-escorrentia se usan para estimar los caudales
necesarios para el disefio de estructuras hidraulicas y otros tipos de analisis
hidrologicos e hidraulicos. La naturaleza del estudio hidrolégico determina el tipo de
datos requeridos. Datos historicos de lluvia son usualmente utilizados para reconstruir
eventos del pasado y determinar la respuesta hidroldgica de un area de captacion
especifica. Por otro lado, el analisis hidrolégico con proposito de disefio requiere la
determinacién de caudales que correspondan a ciertas recurrencias y duraciones de
lluvia.

4.6 Datos de Lluvia

El NWS realizé un analisis de frecuencia para la lluvia de Puerto Rico y publicé los
resultados en el Atlas de Precipitacion-Frecuencias para Puerto Rico y las Islas
Virgenes - Atlas 14 (NWS, 2006). Los resultados del analisis del NWS presentan
distribuciones temporales de lluvia para duraciones de 1, 6, 12, 24 y 96 horas
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desarrolladas con datos historicos de lluvia de Puerto Rico. Esta informacion esta
disponible a traves de la red cibernética en las paginas de la NOAA.

Los datos de lluvia para el andlisis hidrolégico deberan obtenerse de este documento
para las recurrencias y duraciones requeridas segun el proposito del estudio y la
reglamentacién vigente.

4.6.1 Distribucion Temporal de la Lluvia

La distribucion temporal de la lluvia se refiere a la forma en que la cantidad total de
lluvia se distribuye dentro del tiempo de duracién del evento. Usualmente la
distribucion temporal de la lluvia depende de factores meteoroldgicos inherentes en
la formacién de las nubes de lluvia y la cantidad de agua en éstas, asi como de
otros factores meteoroldgicos, como la velocidad y direccién del viento. Aungue se
han realizado varias investigaciones especificas para las condiciones climaticas de
Puerto Rico, los estudios no son concluyentes como para recomendar
procedimientos para desarrollar distribuciones temporales de lluvia que representan
la realidad de la Isla con el propdsito de disefiar.

Para satisfacer esta necesidad, la practica de la ingenieria en el desarrollo de
analisis hidrolégicos ha utilizado distribuciones temporales de lluvia empiricas
desarrolladas en otros lugares. Un ejemplo es la distribucién tipo Il desarrollada por
el NRCS, la cual se ha usado en Puerto Rico en aquellos casos en que el evento
analizado tiene una duracion de 24 horas. Para el analisis de eventos con
duraciones diferentes a 24 horas, se ha aceptado el método de Bloques Alternos
descrito en varias referencias clasicas de hidrologia.

En el estudio del NWS (2008), las
Los resultados del analisis del NWS distribuciones temporales para Puerto
incluyen distribuciones temporales de Rico se presentan en términos
lluvia para duraciones de 1, 6, 12, 24 probabilisticos como porcentajes
y 96 horas desarrolladas con datos acumulados de precipitacion y duracion
histéricos de lluvia de Puerto Rico. para varios percentiles. Ademas, las

distribuciones se subdividen en

cuartiles basado en dénde, dentro de la
distribucion del tiempo, se concentra el mayor volumen de la lluvia. Los resultados
de este analisis demostraron que la distribucién tradicional con la lluvia concentrada
en las horas centrales de la duracion del evento no puede ser sostenida por la data
historica.

Luego de un analisis exhaustivo de las 180 distribuciones temporales para las
duraciones de 1, 6, 12 y 24 horas se concluye que las distribuciones temporales de
lluvia que producen los caudales picos mayores corresponden al primero y cuarto
cuartiles y los percentiles 10% y 90%, respectivamente. Estas distribuciones seran
utilizadas en los estudios H-H requeridos por €l DRNA y la JP para las duraciones
de 1, 6, 12 y 24 horas en conjunto con la lluvia acumulada obtenida del NOAA Atlas
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14, Volumen 3 para los periodos de recurrencia reglamentados. El Apéndice |
presenta estas distribuciones en forma tabular y grafica.

4.6.2 Intervalo de tiempo para la distribucién temporal de la lluvia

La magnitud del caudal pico, determinado mediante el uso de modelos hidrologicos
computadorizados, es sensible al tamafio del intervalo de tiempo utilizado en la
distribucion temporal de la lluvia. Aunque no se han provisto métodos especificos
para determinar el tamafio del intervalo de tiempo, si se ha demostrado que a mayor
la magnitud del intervalo de tiempo menor sera la magnitud del flujo pico, y
viceversa. La Tabla 4.1 presenta el tamafio del intervalo de tiempo que se utilizaran
para los datos de lluvia de eventos de varias duraciones.

Tabla 4.1. Criterio para la seleccion del tamafio de intervalo de tiempo para describir la
distribucion temporal de la lluvia

Duracion de la Ndmero de Tamano de
lluvia, horas Intervalos de Intervalos,
Tiempo minutos
24 48 30
12 48 15
6 36 10
1 30 2

4.7 Modelos Hidrolégicos Computadorizados

Existen en el mercado una variada cantidad de modelos computadorizados que
pueden ser utilizados para determinar el caudal de disefio en un analisis hidrolégico.
Al transcurrir del tiempo, algunos de estos modelos han sido mejorados y sustituidos
por otros mas actualizados que incorporan métodos hidrologicos aceptados y que
permiten el uso de herramientas modernas como los GIS. Entre los meétodos
hidrolégicos aceptados, el TR-55 (NRCS, 1986) es preferido para los estudios
hidrolégicos. Este método ha sido incluido en la aplicacion HEC-HMS. EIDRNAYy la
JP recomiendan el uso de la aplicacion HEC-HMS para estudios hidrolégicos en
Puerto Rico. Otfras aplicaciones pueden ser utilizadas previa consulta con el DRNA y
la JP.

El Sistema de Simulacion Hidrolégica (HMS, por sus siglas en inglés) fue creado por
el USACE para simular los procesos de precipitacion-escorrentia de sistemas de
cuencas. La aplicacion puede ser utilizada en cualquier area geografica y para la
solucién de una amplia variedad de problemas. Los hidrogramas calculados por esta
aplicaciéon pueden ser utilizados directamente o en conjunto con otras aplicaciones
computadorizadas para estudiar la disponibilidad de agua, drenajes urbanos,
predicciones de caudales, impactos de futuros desarrollos urbanos, diseno de
vertedores, estudios de reduccion de dafios por inundaciones, analisis de valles
inundables, y operacion de sistemas. HEC-HMS contiene varios métodos hidrologicos
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Entre los meétodos hidrologicos
aceptados, el TR-55 (NRCS, 1986)
es preferido para los estudios
hidrologicos. Este método ha sido
incluido en la aplicacion HEC-HMS.
EIDRNA y la JP recomiendan el uso
de la aplicacion HEC-HMS para
estudios hidrologicos en Puerto Rico.

para determinar las pérdidas de la lluvia y
calcular la escorrentia. Entre ellas esta el
método del NRCS (TR-55), el cual es muy
utiizado en Puerto Rico. También
contiene otras técnicas, las cuales se ven
en ocasiones limitadas en su uso debido a
la falta de informacion requerida en su
aplicacion. HEC-HMS tiene ademas la
posibilidad de integrar las herramientas de
GIS a través de la aplicacion GEO-HMS.
El ingeniero debera ser consistente en las

metodologias seleccionadas y evitar mezclar unas con otras.

4.7.1 Método del TR-55 del NRCS en HEC-HMS

El Informe Técnico Num. 55 (TR-55) del SCS (hoy conocido por NRCS) contiene
procedimientos para estimar el caudal como respuesta de una cuenca hidrografica
a un impulso de lluvia. Este método esta incluido en la aplicacion HEC-HMS. La
aplicacion HEC-HMS provee la oportunidad para crear varios modelos de lluvia-
escorrentia, seleccionando de entre las varias técnicas, para calcular las péerdidas
de la lluvia, flujo base, hidrogramas y rastreos en los canales de la red fluvial. Para
efectos de la determinacion de caudales de disefio, el HEC-HMS sera ejecutado en

modo de evento independiente.

4.7.1.1 Namero de Curva (Curve Number, CN)

La aplicacion HEC-HMS contiene varias técnicas de hidrograma unitario
desarrolladas por el NRCS. En la estimacion de las abstracciones hidrologicas
(perdidas) se usara el metodo del Numero de Curva, descrito a continuacion.

El ingeniero incluira en su
informe los mapas de suelo y
uso de terreno utilizados en el
computo  del CN. En el
computo del CN se excluira la
condicion de humedad
antecedente | (AMC-I).

El Numero de Curva, (CN, por sus siglas
en inglés) es wun parametro de
escorrentia que engloba las condiciones
de la superficie de la cuenca para la
produccion de escorrentia. Las
condiciones de la superficie incluyen
aquellas atribuibles a las condiciones y
tipo de suelos, los usos de los terrenos y
otros factores hidrologicos. El CN varia
entre 0 y 100 donde el cero representa

que el 100 por ciento de la lluvia se ha retenido en el cuenca y no produce
escorrentia mientras que el 100 indica que practicamente toda la lluvia se ha
convertido en escorrentia. El ingeniero incluira en su informe los mapas de
suelo y uso de terreno utilizados en el cobmputo del CN. Estos mapas deben
tener claramente marcados e identificados los limites de la cuenca y
subcuencas. Se podra utilizar herramientas de GIS para la preparacion de
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estos mapas y para el computo del CN. Los calculos del CN deberan ser
incluidos en un apéndice del estudio. En el computo del CN se excluira la
condicion de humedad antecedente | (AMC-I).

4.7.1.2 Tiempo de concentracion y de retardo

El método del NRCS recomienda Unicamente dos maneras para calcular los
parametros de tiempo utilizados en esta técnica. Las mismas son conocidas
como Método de Velocidad y Método de Retardo (Lag Method, por su nombre
en inglés). Sin embargo, otras técnicas para calcular el tiempo de
concentracion pueden utilizarse si se demuestra que dichas técnicas aplican a
las condiciones locales y no Unicamente a las condiciones donde fueron
desarrolladas.

El método de velocidad incluye el calculo del tiempo de viaje de una particula
de agua dentro de la cuenca. Eltiempo de viaje se calcula para tres tipos de
regimenes de flujo diferentes, esto es, flujo como lamina sobre la superficie,
flujo concentrado de poca profundidad, y flujo en canal abierto. Cada uno de
estos regimenes cuenta con su propia técnica para determinar el tiempo de
viaje y sus propias limitaciones. EIl ingeniero debera referirse al Informe
Técnico Nim. 55 (TR-55) del NRCS para mas detalles. El tiempo de
concentracion es el tiempo que le toma a una particula de agua viajar desde
el punto mas lejano de la cuenca, hidraulicamente hablando, hasta llegar al
punto de interés.

El método de retardo requiere el uso del
CN, del largo hidraulico de la cuenca y

El ingeniero debera presentar
de la pendiente promedio de la superficie

el valor de —todos los

parametros utilizados en el
computo del tiempo de retardo.

El HEC-HMS requiere el

ingreso del tiempo de retardo
en minutos u horas. Si el
ingeniero calcula el tiempo de
concentracion podréa utilizar la
relacion Tng = 0.6 T¢ para
obtener el tiempo de retardo.

de la cuenca. Hasta el presente el uso
de este método era tedioso y consumia
mucho tiempo, especificamente para
determinar la pendiente promedio de la
cuenca. Sin embargo, con la ayuda de
las nuevas herramientas de GIS, el
computo de la pendiente promedio de la
superficie de la cuenca se ha
simplificado en gran manera. No
obstante, el ingeniero debera ejercer
precaucion al utilizar las herramientas de

GIS. Eluso y aplicacién incorrecta de los modelos de elevacion digital (DEM)
pueden producir valores errados en areas escarpadas con altas pendientes.
Para estos casos se requiere el uso de DEMs con resolucion espacial de 10
metros o menos. El ingeniero debera presentar el valor de todos los
parametros utilizados en el computo del tiempo de retardo. EI HEC-HMS
requiere el ingreso del tiempo de retardo en minutos u horas. Si el ingeniero
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calcula el tiempo de concentracion podra utilizar la relacién Tiag = 0.6 T¢ para
obtener el tiempo de retardo.

4.7.2 Intervalo de tiempo computacional

Este es el infervalo de tiempo utilizado por

El ingeniero utilizara el tamafio HEC-HMS para realizar los calculos del
de intervalo de tiempo mas hidrograma de escorrentia. El tamafo de
pequerio posible sin recibir este intervalo tiene influencia en la magnitud
avisos o advertencias del del caudal pico determinado por el modelo.
modelo al respecto. El tamario El ingeniero utilizara el tamafio de intervalo
mas pequefio es de un minuto. de tiempo mas pequefio posible sin recibir
avisos o advertencias del modelo al respecto.

El tamafio mas pequefio es de un minuto. Eltiempo al pico también es influenciado
por este parametro de tiempo.

Si el intervalo de tiempo de computacion de un minuto funciona bien para eventos
de lluvia de 24 horas de duracion, entonces se utilizara un minuto para el intervalo
de tiempo de computacion para eventos de lluvia de menor duracién. Intervalos de
tiempo entre 1 y 5 minutos parecen dar resultados razonables para eventos de lluvia
de 24 horas de duracion.

El ingeniero debe estar consciente que el intervalo de tiempo de computacion es
distinto al intervalo de tiempo de los datos de lluvia. Consecuentemente, la
aplicacion HEC-HMS interpolara los valores de lluvia para aquellos intervalos de
tiempo de computacion para los cuales no se ha provisto informacion en los datos
ingresados.

4.8 Otros modelos

Si el ingeniero pretende utilizar otros modelos hidrologicos debera consultar por escrito
y brindar una justificacion al DRNA y la JP previo a la preparacion del estudio para
establecer detalles de su aplicacion.

4.9 Calibracion y verificacion del modelo

Un modelo de simulacion hidrolégico, sin importar cual sea, contiene parametros que
definen las condiciones particulares de la cuenca bajo estudio. Estos parametros,
usualmente con valores constantes durante el tiempo de la simulacién, deben ser
determinados usando datos locales. El valor verdadero de estos parametros nunca
es conocido, por lo que se introducen errores en los resultados del modelo.

Calibrar un modelo es buscar los valores de los parametros del modelo que produzcan
los errores minimos en la respuesta del mismo. Para minimizar los errores en los
resultados, se han desarrollado tecnicas y procedimientos que garantizan la reduccion
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de los errores en los resultados. Estas técnicas se

' et conocen como calibracion del modelo.
~Para minimizar los

- enrores en los
resultados, se han
desarrollado técnicas y

La calibracién puede ser manual o automatizada. En
una calibracion manual el ingeniero trata diferentes
procedimientos que valores para los parametros y compara el resultado del
garénﬁzén: Kirediicaien modelo con datos _ observa_\dos. Usualmep’te la
e e comparacion se realiza mediante la obgervacmn de
ados Eslae diagramas que muestran el (';or_nportamlento_de los
e ioas S cOPOeER residuales Y utilizando e_stadlstlcas que gieﬁne_n el
e comportamiento de los residuales. El ingeniero ejerce

como calibracion del gy ) . .
= i : entonpes Su juicio profesional para selecglonar la mejor
e combinacion de valores de los parametros. La

calibracién manual es requerida cuando la aplicacion
de lluvia-escorrentia utilizada no contiene médulos, o subrutinas, de calibracion.

La calibracion automatizada realiza la bUsqueda de la mejor combinacion de los
valores de los parametros que produzca el menor error posible en los resultados. Este
proceso se lleva acabo utilizando métodos de blisqueda automaticos junto a un criterio
para medir el error (funcién objetiva). El ingeniero ejerce su juicio profesional sobre
los resultados de la calibracién automatizada y decide si la misma fue exitosa o si
necesita ser ajustada. La aplicacion HEC-HMS contiene un médulo de calibracion.

Existe una gran variedad de técnicas o métodos de busqueda y criterios de errores
(funciones objetivas) que pueden ser utilizados para calibrar un modelo. El ingeniero
debe tener un conocimiento minimo sobre técnicas de calibraciéon para seleccionar
adecuadamente el método aplicable.

Una vez el modelo es satisfactoriamente calibrado, se debe verificar utilizando datos
observados diferentes a los empleados en la calibracion. Los mismos criterios para
medir la bondad de ajuste de los parametros durante la calibracion pueden ser
utilizados para establecer las bondades de la verificacion.

En ocasiones es dificil calibrar un modelo por falta de datos observados adecuados
para este proposito. En este caso, el ingeniero incluira en su informe todas las
gestiones realizadas para calibrar el modelo y las razones por las cuales no se pudo
realizar la misma. Sin embargo, se incluirda un analisis de sensibilidad de los
parametros del modelo que identifique aquellos pardmetros de mayor influencia en los
resultados del modelo y las precauciones tomadas para justificar el valor adoptado
para estos parametros.

410 Analisis de sensibilidad

El ingeniero debe incluir en el estudio H-H un analisis de sensibilidad para todos los
parametros utilizados durante la simulacion. El analisis de sensibilidad es una
herramienta que permite identificar aquellos parametros del modelo que influencian la
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respuesta del mismo. El ingeniero incluira
El ingeniero debe incluir en el estudio en el estudio H-H un analisis de
H-H un analisis de sensibilidad para sensibilidad para todos los parametros
fodos los parametros utilizados utilizados durante la simulaciéon.  El
durante la simulacion. analisis de sensibilidad es wuna
herramienta que permite identificar

aquellos parametros del modelo que
influencian la respuesta del mismo, al mismo tiempo que ofrece un estimado del grado
de influencia. Es importante identificar estos parametros, ya que los errores en el valor
asumido para éstos se propagan multiplicativamente en los caudales calculados. El
analisis de sensibilidad tambien permite seleccionar s6lo aquellos parametros que
deben ser calibrados. De esta manera se evita incluir parametros en la calibracion
cuya influencia en los resultados del modelo es minima o nula. Estos parametros,
conocidos como parametros insensibles, causan problemas de estabilidad en el
proceso de busqueda en calibraciones automatizadas.

El ingeniero informara la sensibilidad relativa de los parametros y las acciones
tomadas con los parametros mas sensibles en el caso en que no se pueda realizar
una calibracién por falta de datos observados.

El coeficiente de sensibilidad relativa, S, (adimensional), es dado por:

aQ P
ST' —ﬁa

donde @ representa el caudal calculado por el modelo hidrolégico y P el valor original
del parametro. El analisis de sensibilidad se realizara utilizando la técnica de
perturbacion de parametros utilizando + 10 % de cambio en el valor original del
parametro (3P = AP = +0.1P), segln se describe en (Hann, 2002). Deberan informar
los valores de sensibilidad relativa para cada parametro y su interpretacion de tal forma
gue se puedan identificar los parametros mas sensibles.
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CAPITULO 5

HIDRAULICA

5.1 Propésito

El propésito de este capitulo es dar una descripcion de los requisitos necesarios para
la elaboracion de los modelos hidraulicos que se sometan al DRNA y la JP. Este
capitulo se divide en estudios realizados con modelos en una y dos dimensiones y se
incluye una seccion sobre modelos para flujo no-permanente. Cuando los impactos
geomorfologicos de un proyecto puedan alterar significativamente el equilibrio de un
sistema fluvial, se podrian solicitar analisis mas detallados que permitan conocer los
impactos sobre la estabilidad del cauce de agua y los cambios en las caracteristicas

del mismo.

5.2 Modelos Hidraulicos de una Dimension

5.2.1 Sistema HEC-RAS

La primera opcién para realizar
~ permanente, gradualmente variado

System Analysis).

estudios H-H sera el modelo de flujo -

disponible en HEC-RAS (River

A continuacion se incluye la guia para la
creacion de modelos hidraulicos
adecuados a las capacidades del
programa y a la representacion efectiva
de las condiciones hidraulicas del
proyecto. Muchos de los aspectos
mencionados en este Capitulo aplican
también a otros modelos hidraulicos.

La primera opcion para realizar estudios H-H serd el modelo de flujo permanente,

gradualmente variado disponible en HEC-RAS

(River System Analysis).

Alternativamente, los ingenieros podran presentar sus estudios en otros modelos,
debidamente justificado y aprobado previamente por el DRNA y la JP. Cuando el
estudio afecta las zonas abarcadas por los mapas de inundacién de la FEMA o
tienen como propésito ser sometidos a la consideracion de ésta, el modelo utilizado
debe estar contenido en la lista de aquellos modelos aprobados por la misma y
consultados previamente con la JP y el DRNA.

5.2.1.1 Condiciones requeridas para cualquier modelo de flujo
permanente creado en HEC-RAS

El programa HEC-RAS permite al ingeniero modificar opciones dentro del
modelo. Sin embargo, las opciones mencionadas en esta seccion deberan ser
comunes a todos los modelos desarrollados con HEC-RAS.
Consecuentemente, no se deben cambiar opciones entre la condicion
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existente y las alternativas o planes propuestos en un proyecto, a menos que
exista una justificacioén para ello. Estas opciones son:

e Método de calculo del acarreo hidraulico

e Calculo de la pendiente promedio de la energia entre dos secciones
transversales consecutivas

e Tolerancias para los resultados

e Método de calculo de la profundidad critica
5.2.1.2 Método de calculo del acarreo hidraulico

Se utilizara la ecuacion de Manning para el calculo de las pérdidas de energia
por friccion en cuerpos de agua en movimiento. EIl calculo del acarreo
hidraulico debera realizarse usando la condicién pre-determinada por el
programa, el cual calcula el acarreo hidraulico en aquellos sitios donde ocurren
cambios en el valor del coeficiente de Manning. Una excepcion a este caso
es cuando se necesite reproducir un modelo existente desarrollado en HEC-
2. En este caso debera usarse la opcion en la cual el acarreo hidraulico se
calcula entre cada dos estaciones de la seccion transversal. Ambas formas
de calcular el acarreo hidraulico producen resultados diferentes y, por lo tanto,
es necesario ser consistente para tener resultados comparables.

5.2.1.3 Calculo de la pendiente promedio de la energia entre -
dos secciones transversales consecutivas

El calculo de la pendiente promedio de la linea de energia entre dos secciones
transversales consecutivas debe realizarse mediante el promedio pesado por
el acarreo hidraulico entre las dos secciones. Este ultimo método es el que
produce los mejores resultados en la mayoria de los casos.

5.2.1.4 Tolerancias para los resultados

No se permite modificar la tolerancia propuesta por el modelo para el calculo
de la elevacion de la superficie del agua ni de la profundidad critica.

5.2.1.5 Método de calculo de la profundidad critica

Puesto que para la mayoria de los estudios se estiman flujos en las zonas
inundables fuera del cauce principal, se debe usar el método de bisqueda de
mulfiples profundidades criticas. Este no es el método pre-determinado en
HEC-RAS sino que el ingeniero debe cambiarlo en las opciones del programa.
La razén de esta determinacion es que los valles inundables tipicamente se
asemejan a secciones compuestas con diferentes resistencias y con multiples
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profundidades criticas. La opcion de buUsqueda de mudltiples profundidades
criticas permitira al ingeniero darse cuenta de la existencia de mas de una
profundidad critica y hacer las correcciones correspondientes.

5.2.2 Caudales para el modelo

Los caudales para los modelos
hidraulicos se calcularan con los
métodos presentados en el Capitulo 4 de
estas Guias. El caudal correspondiente a
una recurrencia de 100 afios debe
incluirse en todo estudio H-H que se
somete al DRNA y la JP. Cuando el
estudio tenga que ser revisado por la FEMA y se disponga del caudal con
recurrencia de 100 afos obtenido previamente en un estudio H-H realizado para el
Programa de Seguro de Inundaciones, este caudal tiene que usarse para efectos
de disefio. Deberan considerarse los cambios de caudal en lugares de confluencia
o bifurcacién de tributarios o, en cualquier sitio donde se tenga una descarga lateral
significativa.

El caudal correspondiente a una
recurrencia de 100 afios debe
incluirse en todo estudio H-H que
se somete al DRNA y la JP.

5.2.3 Elevaciones en las secciones limitrofes del modelo

El modelo hidraulico requiere especificar las elevaciones del agua en las secciones
ubicadas al comienzo y/o al final del tramo del cuerpo de agua modelado. Los
valores requeridos dependeran de los regimenes de flujo dentro del tramo que
comprende el modelo hidraulico. Si el flujo es subcritico se requieren condiciones
aguas abajo, si el flujo es supercritico se requieren condiciones aguas arriba y, si
es mixto se requieren en ambos extremos. Los siguientes procedimientos se
pueden utilizar para determinar las elevaciones en los extremos:

1. Si se determina que la primera seccion del modelo aguas abajo se encuentra
en una zona donde ocurre un cambio de régimen subcritico a supercritico,
entonces se puede utilizar la profundidad critica para establecer el nivel del
agua en esta seccion. Esta decision debe estar debidamente justificada dentro
del estudio. Secciones de cambio drastico de pendiente o contracciones
significativas del flujo pueden provocar profundidad critica. Debera asegurarse
que el flujo critico ocurre para todos los caudales que se utilicen en el modelo.
De no ser asi, se debe usar otra relacion de frontera para aquellos casos donde
esto no ocurra.

2. Se permite calcular una curva de descarga usando una relacion conocida entre
elevacion y caudal o el método de area-pendiente para determinar la elevacion
de la superficie del agua. La seccion debe ser apropiada para el uso de estos
métodos. Usar la pendiente del terreno o la del fondo del cuerpo de agua en el
método de area-pendiente representa una aproximacion. Por lo que se debe
utilizar la pendiente de la linea de energia.

3. Sise usa la profundidad normal como condicién en alguna seccion de frontera,
su uso debe hacerse asegurando que la pendiente que se utiliza es la
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pendiente de la linea de energia y no la del terreno. Aunque por definicion el
término “profundidad normal” se refiere a un flujo uniforme, el calculo de los
perfiles se realiza bajo las suposiciones de flujo gradualmente variado; por lo
tanto, la pendiente que se requiere es la de la linea de energia. El framo que
se utiliza para estos calculos debe ser de caracteristicas geométricas
uniformes y de rugosidades similares. Deben evitarse cambios abruptos entre
las secciones transversales ubicadas cerca de las fronteras del modelo.

4. Si el modelo incluye confluencia con algun tributario se pueden presentar dos
casos: Caso 1. El flujo de disefio para el que se calcula el perfil para el
tributario y para el cuerpo de agua principal que recibe sus aguas coincidan al
mismo tiempo. En este caso se utiliza la elevacion del agua del cuerpo de
agua principal como el valor inicial en la confluencia del tributario. Caso 2: El
flujo maximo en el tributario y en el cuerpo de agua principal no coinciden al
mismo tiempo. En este caso se usa el método de area-pendiente para obtener
el valor de la elevacion del agua para el tributario en la confluencia.

5.2.4 Coeficientes de la Ecuacion de Manning

La ecuacion de Manning se usara para representar las pérdidas de energia a lo
largo del cuerpo de agua. Este coeficiente incluye los efectos de friccion por la
rugosidad y/o obstaculos a lo largo del cauce del agua asi como los cambios en
direccion del cauce principal. Estos efectos se cuantifican mediante el coeficiente
“n” de la ecuacion de Manning aplicado a cada tramo de diferente rugosidad dentro
de la seccion transversal. Los valores de “n” usados en los modelos desarrollados
deben ser debidamente documentados. Estos valores han sido publicados en textos
de ingenieria hidraulica, en tablas y fotografias. Los valores usados deben ser
representativos del cauce principal y de los valles inundables segun sea el caso.

El uso de “bloques” como opcién en HEC-RAS se recomienda para representar
obstrucciones significativas al paso del agua en lugar de valores de “n” altos.
Ejemplo de esto son el desarrollo de nuevas urbanizaciones o edificios en las zonas

inundables.

Si se dispone de estudios previos que reflejan las condiciones actuales o de marcas
de agua producidas por inundaciones histéricas documentadas, se recomienda
usarlas como una guia para evaluar lo adecuado de los valores en “n”. Cuando se
modela un proyecto nuevo y se prevé que la resistencia del flujo aumente con los
anos, debera escoger valores de “n” que reflejen la condicién futura del proyecto.

La rugosidad de cualquier revestimiento depende de las caracteristicas del material.
En el caso de gaviones o piedras (rip-rap), la rugosidad depende del tamafio y forma
de las piedras que se usen; sin embargo, estas caracteristicas varian segun las
velocidades y esfuerzos cortantes que deben resistir. Por lo tanto, en estos casos
se requiere un disefio particular donde se especifique el valor de la “n” de Manning
y los tamarios de las rocas que se colocaran. Refiérase al Apéndice Il de estas
Guias para mas detalles.
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5.3 Secciones transversales

A continuacion se detallan los requisitos para el levantamiento de secciones
transversales para modelos hidraulicos en una dimension.

™

N
LAN

5.3.1 Longitud del tramo del cuerpo de agua para un proyecto

La longitud a lo largo del cuerpo de agua del cual se deben levantar las secciones
transversales es requisito para definir los limites del proyecto y el alcance de los
datos que se deben recolectar.

e : s - Las secciones transversales deben
El framo del cuerpo de agua para /| |eyantarse desde lo suficientemente
area de estudio debe tener sus aguas abajo y/o aguas arriba, en forma
limites lo suficientemente lejos del tal que las condiciones en los limites no
proyecto en forma lal que se puedan afecten el perfil de la superficie del agua
obtener resultados precisos en el sitio en el tramo del cuerpo de agua donde
donde se proponen los cambios. se ubica el proyecto.

El subestimar la longitud del tramo de estudio puede producir resultados con poca
precision, que posteriormente haga necesario el levantamiento topografico y
recoleccion de datos adicionales. Se debe revisar la longitud del tramo de estudio
mediante visitas de campo y durante la preparacion del estudio para determinar si
es necesario ampliar los limites.

5.3.2 Localizacion y orientacion de las secciones transversales

Para modelos unidimensionales es preferible disponer de secciones transversales
completas obtenidas mediante un levantamiento topografico de campo detallado.
Las areas inundables se asemejan a secciones compuestas, como la mostrada en
la Figura 5.1. Para planicies inundables de gran extensién se pueden usar
levantamientos aéreos de la zona inundable, suplementados con secciones mas
detalladas dentro del cauce principal del cuerpo de agua. Se debe documentar el
proceso de levantamiento topografico con fotografias.

La precisién de los calculos y la delimitacion de las zonas inundables dependen,
entre otras cosas, de la planificacion y realizacion del levantamiento de campo.

; : - Las secciones transversales deben ser
Para estudios en valles inundables, | representativas del tramo del cuerpo de
siempre  que sea posible, se | agua donde estan ubicadas y, deben
obtendran secciones fransversales | |ocalizarse lo suficientemente cerca
que abarquen el ancho de foda la | unas de otras para asegurar una
planicie inundable. estimacion precisa de las pérdidas de
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energia y una descripcion apropiada de la geometria del paisaje.

Las secciones transversales utilizadas en estudios H-H tienen caracteristicas
particulares que las diferencian de aquellas para otros proyectos.

Esto se detalla en la siguiente seccion.

¥\

Zona Inundable

~__[) N

A4

g

" b3l
= Yalla Rihdable Valle Inundable

s

Figura 5.1. Esquematico de un cauce con valle inundable

5.3.3 Caracteristicas de las secciones transversales

Las secciones transversales deben ser
La localizacion y orientacién de las | levantadas con las  siguientes
secciones deberdn ser analizadas caracteristicas y en los sitios indicados:
por el ingeniero a cargo de realizar el 1. Cada seccidén transversal debe
estudio hidraulico y discutido con el tener un nombre unico,
agrimensor a cargo del trabajo preferiblemente asociado con la
topografico, preferiblemente durante distancia desde la primera seccién del
una visita de campo. modelo aguas abajo hacia aguas

arriba. La numeracion debe ser

ascendente de aguas abajo hacia
aguas arriba. (ver Figura 5.2).

2. Todas las secciones transversales deben ser medidas y presentadas con
las estaciones en orden ascendente de izquierda a derecha mirando el
cuerpo de agua hacia aguas abajo.

3. Anote la forma en que se definid y midio la porcion del cauce principal del
cuerpo de agua. Detalle la metodologia que usé para medir esta porcion;
por ejemplo: con una varilla, con una cinta, con un sonar u otro método.
Esto es importante, ya que en cuerpos de agua profundos se pueden usar
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

diferentes metodologias. Esto debe incluirse como una nota explicativa en
los planos de secciones transversales.

La seccidn transversal debe ser tipica de las condiciones del tramo que
representa. Se pueden ignorar pequefias hondonadas y/o lagunas que no
son representativas para los propoésitos del estudio. Sin embargo, se deben
anadir objetos y/o construcciones que restringen significativamente el paso
del agua.

Levantar secciones donde ocurren cambios en la pendiente longitudinal del
cauce o del valle inundable.

Si se cuenta con estudios previos, se recomienda obtener secciones
transversales que coincidan con esos estudios para facilitar la comparacién
de los niveles de agua obtenidos.

Se recomienda levantar secciones transversales donde se conozcan
elevaciones de agua producidas por eventos historicos de periodo de
recurrencia conocido o estimado para comparar los valores calculados con
los observados.

Obtener secciones transversales mas cercanas donde ocurran cambios
apreciables en el area de la seccion transversal, la rugosidad o la pendiente
del cuerpo de agua.

Obtener secciones transversales al comienzo y al final de cualquier dique
natural o artificial. :

. Obtener secciones transversales donde se prevea que existe una seccion

de control.

Las secciones transversales deben ser perpendiculares al movimiento
principal del flujo. La Seccién 3 de la Figura 5.3 muestra una desviacion
en la direccion para mantener la seccion perpendicular a la direccion del
flujo dentro de cauce principal.

A menos que se realice un estudio particular en una curva, no es
recomendable obtener secciones transversales en la curva, ya que estos
lugares no son representativos de la forma del cauce principal en ese
tramo.

Las secciones cerca de las confluencias o bifurcaciones deben separarse
adecuadamente para que no queden dentro de la zona de mezcla de
ambas corrientes.

Es recomendable obtener secciones transversales donde hay limites
territoriales entre municipios.

Considere obtener secciones transversales donde se planeen posibles
desarrollos futuros tales como areas residenciales, comerciales, parques y
carreteras. Se deben levantar por lo menos tres secciones transversales
gue contengan el proyecto propuesto.

Anote en las secciones transversales las condiciones generales del terreno
que se observaron en el campo, tanto para el cauce principal como para el
valle de inundacion. Algunos ejemplos de palabras para esta descripcion
son; gravas, arenas, gramas, arbustos, arboles, cultivos, edificios.

A menos que el propésito de su estudio lo requiera, las secciones en
meandros no deben ser ubicadas pasando por el vértice de la curva, debido
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a que esta seccidn no es representativa del cauce principal del cuerpo de
agua. Probablemente en esta zona se encontraran barras de arena, el
cauce sera mas ancho y mas profundo en la parte exterior de la curva. En
la Figura 5.3 se marcan posibles sitios para la medicién de secciones en
una zona de meandros.

. Nunca se deben cruzar dos o0 mas secciones transversales. Las secciones
3.0 y 4.0 en la Figura 5.3 no se interceptan, ya que la Seccion 4 fue
desviada. Ademas, el cambio en direcciéon la hace perpendicular a la
direccién del flujo durante una inundacion. Note que la seccioén 3.0 posee
una zona de flujo, la cual debe tomarse en cuenta si el levantamiento
topografico se extiende hasta el final del valle.

. Siempre que sea posible, se recomienda incluir fotografias de cada seccion
transversal para documentar el modelo hidraulico y para ayudar en la
seleccion de los valores del coeficiente para la ecuacion de Manning. Estas
fotos pueden incorporarse al modelo hidraulico en HEC-RAS.

. La Figura 5.4 muestra un esquematico con las partes de un puente que
pueden ser descritas dentro del modelo hidraulico. En zonas cercanas a
puentes o atarjeas se deben levantar por lo menos cinco secciones
transversales para una descripcion adecuada de la hidraulica a través de
la estructura. Estas secciones corresponden a las mostradas en la Figura
5.5. Las secciones 2 y 3 deben medirse cerca del puente pero fuera-de los
estribos o rellenos del puente o la carretera. De no existir estribos o
rellenos se puede medir al lado de la estructura. Las secciones 1y 4 se
miden en el valle a una distancia siguiendo en una relacién de expansion
de aproximadamente 2:1 para aguas abajo (Seccion 1) y 1:1 para aguas
arriba (Seccidn 4). La Seccion 5 corresponde a una seccién sobre la
superficie de rodaje que incluya el puente y la porcién de la carretera dentro
del valle inundable.

. Si el angulo que forma el puente con respecto a la direccion principal del
agua esta entre 20° y 30° debe ajustarse la apertura del puente
considerando el angulo de alineamiento del puente con respecto al cauce
del cuerpo de agua. Esta correccion esta disponible en el modelo HEC-
RAS. Angulos menores de 20° no requieren ajuste, a menos que el
ingeniero estime necesario por alguna condicion especifica que debe
documentar. Para casos donde el angulo sea mayor de 30° se espera que
el area de paso efectiva sea mayor que la obtenida para angulos entre 20°
y 30° ya que la corriente de agua va a girar un poco para pasar por el
puente. En este caso el ingeniero debera hacer los ajustes necesarios y
documentar su decision.

. En areas urbanas con cauces pequefios y pendientes altas las secciones
deben reflejar mayores pérdidas de energia, razon por la cual se requieren
secciones mas cercanas una de la otra.

. Se recomienda que las secciones transversales no estén separadas mas
de 1000 pies (305 m).

. En ningun caso se permitiran secciones interpoladas usando el modelo
HEC-RAS.
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En la Seccion 5.5.2 de estas guias se incluyen otros detalles de los levantamientos
topograficos para la descripcion de puentes y atarjeas.

\
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5.4 Informacion requerida en los planos topograficos

Los planos deben ser preparados digitalmente y en hojas de 24"x 36" bajo la
supervision de un agrimensor o ingeniero licenciado autorizado a ejercer la
agrimensura en Puerto Rico por el Departamento de Estado y deben contener la
siguiente informacion:

1.
2.
3

o o

10.

11.

12.

Indicacién de Norte

Escala horizontal y vertical

Los controles que se usaron tanto verticales como horizontales. Los
controles horizontales deben estar referidos al sistema de coordenadas
estatales planas NAD-83 en su ultima revision. Se debe especificar también
la monumentacion de los controles del proyecto y los que marcan las
secciones transversales. Es preferible que los controles verticales estén
referidos al msl. De no ser asi debe especificar la superficie de referencia.
Si utiliza GPS debe presentar la informacion de la sesion

Ubicacion del proyecto sobre el cuadrangulo topogréfico y sobre una
fotografia aérea a escala legible

Contornos o perfiles existentes

Cuerpos de agua adicionales; asi como, otras caracteristicas notables del
paisaje relacionadas con los cauces los mismos

Carreteras y caminos

Dibujo de las secciones transversales completas y un plano de vista en
planta de la zona estudiada en escala apropiada

Una tabla con los datos de elevacion y distancia de cada seccion
transversal. Cada punto del levantamiento debe aparecer en la tabla
indicandose su distancia y elevacion con respecto a los niveles de referencia
indicados

Metodologia utilizada para el levantamiento de las secciones dentro del
cuerpo de agua

Firma y sello del agrimensor o ingeniero licenciado autorizado a ejercer la
agrimensura en Puerto Rico responsable del levantamiento

Cualquier otra informacién que sea relevante a la zona de estudio o que
deba considerarse en la creacion del modelo hidraulico

5.5 Hidraulica de puentes y atarjeas

Los puentes y atarjeas que se incluyan en los modelos de HEC-RAS deben ser
simulados usando la subrutina para puentes y/o atarjeas disponible en el programa.
No son aceptables alteraciones de las secciones transversales del cauce asemejando
las pilastras u otras caracteristicas de puentes.

5.5.1 Métodos de calculo

Los métodos permitidos para estimar las condiciones correspondientes a flujos
bajos en puentes son: Energia, Cantidad de Movimiento y WSPRO. Se
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seleccionara la solucidén que dé el nivel de agua mayor. No se permite el método de
Yarnell, ya que el mismo no fue desarrollado para las condiciones predominantes
en Puerto Rico.

Para flujos altos se usara el método de flujo como vertedor cuando la superficie del
agua pase sobre el puente. Este método se combina con el de energia para
completar la solucién. La longitud del vertedor debe ser consistente con el ancho
de la superficie del agua aguas arriba y aguas abajo del puente.

Como parte del reconocimiento de campo se debe indicar si hay acumulacion de
sedimentos, signos de agradacion o degradacion o inestabilidad de los bancos
cerca del puente y si considera necesario realizar obras de proteccion para la
estructura.

5.5.2 Secciones transversales en puentes y atarjeas

Las siguientes condiciones deben seguirse para completar el modelo de puentes y
atarjeas:

1. Se requieren las cinco secciones cercanas a la estructura segln se describio
en la Seccidon 5.3.3, punto 20. -

2. El estacionamiento horizontal de las secciones mas cercanas al puente aguas
abajo y aguas arriba deben estar alineadas entre si y con las secciones aguas
arriba y aguas abajo del cauce. La estacion en el centro de una atarjea debe
ser consistente con las secciones ubicadas aguas arriba y aguas abajo.

3. La seccion sobre la superficie del puente debe medirse a lo largo de la
elevacion mas baja que produzca flujo como un vertedor. Normalmente este
corresponde a la corona de la superficie de rodaje.

4. Siexisten barandas, barreras o vallas de seguridad continuas se debe anotar
el tipo de barrera (por ejemplo de hormigén continua o de tubos de metal) y
medirse como parte de la seccion transversal de la carretera. Su altura, tipo
y longitud son importantes para una descripcion apropiada de la parte superior
del puente (véase la Figura 5.4).

5. Anote si el puente esta sesgado con respecto al cauce del cuerpo de agua tal
como se indico en el punto 21 de la Seccidén 5.3.3.

6. Documente el puente con fotos que muestren las condiciones cuando se
realiz6 el estudio.

7. Debera anotarse el material y la configuracion de los alerones (“wingwalls” &
‘headwalls”). Esto es critico en atarjeas, ya que estas caracteristicas pueden
variar la capacidad del conducto.

5.5.3 Datos necesarios para la descripcion de puentes

Ademas de las secciones transversales y los datos mencionados en la Seccién
5.5.2, para puentes se requieren los siguientes datos adicionales:
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El alineamiento de la cuerda inferior (usualmente son las elevaciones de la
parte inferior de la viga del puente). Véase la Figura 5.4.

El ancho, la forma y localizacién de cada pilastra. Si la pilastra varia su
espesor o forma con la altura, debe definirse claramente la forma de la pilastra.
Indicar los estribos en las secciones de los puentes. En la mayoria de los
casos los estribos tienen una pendiente constante la cual debe ser definida
con dos elevaciones, una en la parte alta y otra en la parte baja del estribo.
Debido a la contraccién del cauce provocada por el puente, las secciones
adyacentes no seran efectivas en su totalidad y deben utilizarse zonas de flujo
inefectivo hasta una elevacion donde el agua comienza a pasar sobre la
seccion correspondiente a la superficie de rodaje (Figura 5.6).

5.5.4 Datos para la descripcion de atarjeas

s

Se debe especificar la forma de la atarjea, las dimensiones y el material.
Ademas se debe indicar el tipo de alerén o muro de cabecera (headwall) que
tiene (por ejemplo la descripcién puede ser: alineado con el terreno o hacia
afuera de la superficie de rodaje a un angulo de 45 grados). Se recomienda
consultar la literatura de la FHWA para detalles y opciones disponibles sobre
atarjeas. Estos datos son requeridos para la simulacion en la computadora.
Se debe medir la longitud de la atarjea asi como las elevaciones de las
invertidas aguas abajo y aguas arriba de la misma.

Se deben examinar cuidadosamente los resultados de calculos de atarjeas
para determinar si los mismos son razonables en términos de control a la
entrada y control a la salida. En caso de duda se recomienda realizar un célculo
independiente para determinar la operacién de la atarjea.

5.5.5 Miuiltiples puentes y atarjeas

Estos casos representan situaciones complejas donde el agua atraviesa unas

secciones compuestas por uno o varios puentes y una o varias atarjeas ubicadas
en la misma seccion transversal. Estos casos requieren especial cuidado para su

modelacion. Sise utiliza la opcidn de “aperturas multiples” disponible en HEC-RAS,

se deben seleccionar cuidadosamente los “puntos de estancamiento” que separan

la porcion del area que contribuye con el acarreo hidraulico de cada atarjea o
puente. Este aspecto sera evaluado para asegurar que la distribucion del flujo en
estos casos es la adecuada.

5.6 Otras opciones

HEC-RAS permite modelar estructuras hidraulicas, tales como vertedores, tanto a
través del cauce principal como paralelas al mismo. En estos casos el DRNAy la JP
revisaran las aplicaciones especificas para evaluar si las mismas se adaptan a las
condiciones que se desean para el proyecto.
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5.7 Otros modelos hidraulicos unidimensionales

El modelo HEC-RAS es adecuado para la mayoria de los estudios donde sea
aceptable un modelo en una dimension (1D). Hay otros modelos de flujo 1D —
permanente que pueden ser usados, previa consulta con el DRNA y/o la JP. El modelo
WSPRO desarrollado por el USGS esta disponible a través de la FHWA. La versién
disponible es de 1996 y no ha sido actualizada; ademas, este modelo no posee las
capacidades para el calculo de cauce mayor, por lo que no se recomienda su uso para
estudios H-H. Sin embargo, HEC-RAS contiene la metodologia usada por WSPRO
para simular la hidraulica de los puentes, por esta razon se menciona en esta Guia.

Otros modelos han sido declarados “inaceptables” por la FEMA debido a que no han
sido lo suficientemente probados, fueron absorbidos por otros modelos mas recientes
0, las agencias que los desarrollaron descontinuaron su desarrollo. Por otra parte, hay
modelos hidraulicos recientes que, sin ser los aprobados por la FEMA ni requerir
aprobacion de esta agencia para el proyecto, pueden ser usados por los ingenieros,
previo acuerdo con el DRNA y la JP. Normalmente estos seran casos excepcionales
donde no hay otras opciones. !

5.8 Modelos de flujo no-permanente

Por lo general los estudios se realizan asumiendo que las condiciones de flujo maximo
son suficientes para la obtencién de los niveles de agua en el cuerpo de agua. En
estos casos se desprecian los efectos de almacenamiento a lo largo del tramo del
cuerpo de agua estudiado y se asume que los flujos maximos coinciden con los niveles
maximos del agua. Sin embargo, en ciertas condiciones, tales como las mencionadas
en la siguiente lista, estas suposiciones no son correctas:

e Pendientes del cauce muy bajas (menos de 5 pies/milla).

e Flujos transitorios severos (rompimiento de represas).

e Valles inundables con areas de almacenamiento grandes durante los
eventos de inundacion.

e Existen represas, compuertas, vertedores o estructuras de control.

e Valles empinados propensos a inundaciones rapidas (flash floods).

En estos casos es deseable el uso de modelos que consideren las variaciones
temporales de las velocidades, los flujos y las elevaciones del cuerpo de agua durante
eventos de inundacion. Estos modelos se conocen como modelos de flujo no-
permanente. El DRNA y la JP podran requerir expansiones en un estudio H-H si se
considera que los efectos de inundaciones rapidas (flash floods) combinados con
almacenamientos en la cuenca y los posibles efectos de un proyecto sobre los niveles
de inundacion ameritan un modelo de flujo no-permanente. Debera reunirse con
personal especializado del DRNA y la JP si se anticipa la necesidad de un modelo no-
permanente para el estudio.
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El modelo HEC-RAS permite la creacién de modelos de flujo no-permanente al
alcance de profesionales especializados en estudios hidraulicos. Estos modelos
requieren cuidados especiales de estabilidad numérica asociada con los intervalos de
tiempo, cantidad y ubicacion de las secciones transversales, regimenes de flujo,
cambios en las condiciones de frontera, cambios en los parametros del modelo, pre-
procesamiento de los datos, calibracion y, en general, un conocimiento mas detallado
de la hidraulica y la modelacion numérica de las ecuaciones que gobiernan el flujo
transitorio. De ser requeridos estos modelos, el ingeniero debera reunirse con
personal especializado del DRNA y la JP para determinar los requisitos especificos
del modelo y su alcance.

5.9 Modelos hidrolégico/hidraulicos combinados

Se incluyen en una categoria aparte aquellos modelos que combinan la hidrologia y
la hidraulica en un solo sistema. En esta categoria se incluye el modelo Storm Water
Management Model (SWMM por sus siglas en inglés) del cual existe una version de
uso publico que se obtiene del portal cibernético de la Agencia Federal de Proteccion
Ambiental (EPA por sus siglas en inglés) y se consigue también a través de varios
~ Pproveedores privados, quienes incluyen interfaces graficas e integran en algunos

\' \casos el Sistema de Informacién Geografica (PCSWMM, XPSWMM). ICPR y
N XPSTORM también se encuentran en esta categoria. Estos modelos han sido
desarrollados mayormente para aplicaciones de manejo de aguas de escorrentia en
areas urbanas y pueden resolver las ecuaciones para flujo no-permanente. La
aplicacion de estos modelos es adecuada y recomendada en areas urbanas donde se
combinan los sistemas de alcantarillado pluvial mayor y menor, el disefio de
estructuras de mitigacion de escorrentias y/o se desea incorporar medidas de
desarrollo de bajo impacto (LID por sus siglas en inglés).

5.10 Modelos Bidimensionales

Los avances en los modelos hidraulicos
Los modelos en dos dimensiones se han llegado a poner al alcance de los
han convertido en una alternativa ingenieros modelos hidraulicos
viable para proyectos que asi lo multidimensionales. En algunos casos las
ameriten. zonas inundables, tales como los valles
aluviales cerca de las zonas costeras, se

extienden lateralmente. Esta apertura en
forma de abanico se aleja de las suposiciones hechas por los modelos uni-
dimensionales. En estos casos se deben considerar las variaciones de velocidad en
direccioén transversal para describir adecuadamente los patrones del flujo. Para casos
donde la distribucion del flujo dentro del valle o de un cuerpo de agua ancho se vea
afectado por un proyecto y esto produzca desviaciones significativas del patron de
flujo o pueda afectar los niveles de agua, el DRNA y la JP podran requerir el uso de
un modelo bi-dimensional. La mayoria de los modelos bi-dimensionales pueden
realizar simulaciones para flujo permanente y flujo no-permanente. El uso de
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modelos bidimensionales debera ser solicitado al DRNA y la JP por escrito y
debidamente justificado.

5.11 Calibracion del modelo

La calibracion del modelo es posible si se dispone de elevaciones de agua y caudales
durante inundaciones historicas o, de mapas de inundacién de eventos significativos
elaborados por las agencias del gobierno. El USGS y el USACE son fuentes de
informaciéon que se pueden consultar. La calibracion consiste en modificar los
parametros del modelo para que, dentro de los valores razonables, reproduzcan las
elevaciones historicas para los caudales correspondientes. Un modelo se considera
calibrado si reproduce los niveles histéricos dentro de un intervalo de 6 pulgadas (0.15
metros).

Utilice secciones transversales con datos que se adecuen a las condiciones del evento
historico que se trata de calibrar. Si las condiciones han cambiado significativamente,
desde el momento de la inundacién usada para la calibracién hasta el momento
correspondiente al estudio que se realiza, debera hacer los ajustes necesarios con su
debida justificacion.

Cuando se dispone de mas de un mapa de inundacion histérica, se usara el evento
mas reciente. En el caso en que el estudio tenga que ser revisado por la FEMA, en
lugar de una calibracion, el modelo reproducira los niveles de agua correspondientes
a los del Estudio para Seguro de Inundaciones (FIS). El Capitulo 6 presenta mas
detalles de los estudios para la FEMA que se someten a la JP.
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CAPITULO 6

CONSIDERACIONES ESPECIALES PARA VALLES INUNDABLES

6.1. Propésito

El proposito de este capitulo es establecer

El propésito de este capitulo es los requerimientos que aplican a los
establecer los requerimientos que estudios H-H en valles inundables que
aplican a los estudios H-H en valles requieren aprobacion por la FEMA Yy la JP;
inundables que requieren aprobacion asi como, ofrecer guias sobre el
por la FEMA y la JP. asi como, procedimiento para realizar un analisis del
ofrecer guias sobre el procedimiento cauce mayor en aquellos casos que lo
para realizar un andlisis del Cauce | Treduiera el Reglamento Sobre Areas
Mayor en aquellos casos que lo Especiales de Riesgo a Inundacion,
requiera el Reglamento Sobre Areas Reglamento de Planificacion Nim. 13y la
Especiales de Riesgo a Inundacion. FEMA.  Los temas que se tratan son:
' , analisis de acarreo hidraulico local,

metodologia para delimitar un cauce
mayor y cambios en los mapas FIRM.

6.2 Analisis de Acarreo Hidraulico

La Seccion 6.01 del Reglamento Sobre Areas Especiales de Riesgo a Inundacion
prohibe la ubicacion de estructuras, rellenos, desarrollos o cualquier obstaculo dentro
de la zona del Cauce Mayor. Sin embargo, cuando se han evaluado todas las
alternativas y la Unica disponible es construir dentro de esta zona, el Reglamento
permite la construccion de estructuras, siempre y cuando se demuestre, mediante un
estudio H-H, que no ocurrird ningtin aumento en los niveles del Cauce Mayor durante
el evento de descarga de la inundacion base. Esta seccion del reglamento también
establece que “el estudio hidrolégico- hidraulico a realizar, debera tener como base el
estudio vigente regulatorio. Se aceptara ademas, como parte del estudio, solo
aquellas metodologias aplicables aprobadas por las agencias reguladoras, estatales
y por la FEMA para evaluar el impacto de un proyecto en el Cauce Mayor".

El DRNA y la JP requieren ademas, que para los casos en que se introduzcan
obstaculos en la zona del Cauce Mayor se realice un analisis de acarreo hidraulico
seglin descrito en el documento de la FEMA titulado “Certification Requirements for
Simple Floodway Encroachments” (FEMA).

6.2.1 Justificacion del analisis de Acarreo Hidraulico

Los modelos hidraulicos pueden no detectar cambios pequefios en las elevaciones
del agua producidos por obstaculos individuales dentro del Cauce Mayor. De esta
manera, la proliferacion de estructuras dentro del Cauce Mayor pasaria
desapercibida; sin embargo, a largo plazo, el efecto acumulado de estos obstaculos
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resultara significativo. El calculo del acarreo hidraulico permite un analisis mas
detallado y enfocado en la zona cercana a la ubicacion de los nuevos obstaculos, a
la vez que se incluyen medidas para compensar por la pérdida de la capacidad para
permitir el paso del agua en la zona del proyecto.

A continuacion se detalla el analisis de acarreo hidraulico necesario para estos
casos.

6.2.2. Calculo del Acarreo Hidraulico Local

La ecuacion de Manning se puede expresar de la siguiente manera:
Q=K+S (6.1)

Donde Q es el caudal, S es la pendiente de la energia y K es el “acarreo hidraulico”.
Segun esta forma de la ecuacion, el coeficiente K es:

K =~ AR (6.2)

Donde C es un coeficiente que depende del sistema de unidades (1.49 para sistema
inglés, 1.0 para sistema internacional), A es el area de la seccidn de flujo de agua,
R es el radio hidraulico y n es el coeficiente de rugosidad de Manning.

La construccion o colocacion de algun obstaculo dentro del Cauce Mayor reduce el
area para el paso del agua y, por lo tanto, reduce el valor de K. Entonces, es
necesario proponer alternativas para compensar esa peérdida en forma tal que, la
capacidad del Cauce Mayor no se vea reducida.

6.2.3 Estimacion de la Pérdida y Compensacion del Acarreo
Hidraulico

Los estudios H-H para valles inundables donde se conoce el nivel de inundacion
base (Zona AE) y se ha delimitado el Cauce Mayor poseen un Estudio de Seguro
de Inundaciones (FIS) para el cual se desarrollé un modelo hidraulico. Cuando se
desea realizar un proyecto dentro del Cauce Mayor se revisa el modelo original
provisto por la FEMA vy, de ser necesario, se modifica para reflejar las condiciones
existentes al momento de realizar el nuevo estudio.

6.2.3.1 Datos requeridos

El procedimiento requiere incluir en el modelo hidraulico, al menos dos
secciones transversales nuevas, representativas del area del proyecto
propuesto, y delimitar el Cauce Mayor para las mismas. Los resultados de
este modelo deberan contener las elevaciones del Cauce Mayor para las
condiciones existentes revisadas en el sitio del proyecto propuesto.
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6.2.3.2 Procedimiento de calculo

Los calculos para estimar el acarreo hidraulico se realizan con la Ecuacion 6.2
usando la seccion transversal y los niveles de agua del Cauce Mayor obtenidos
con este modelo y se siguen los siguientes pasos:

1.

Se calcula la reduccion del acarreo hidraulico (K) ocasionada por la
obstruccién propuesta, asumiendo que no ocurren cambios en el nivel
del agua dentro del Cauce Mayor y, usando el coeficiente de rugosidad
de Manning (n), adecuado para la condicién existente en el sitio donde
se propone la obstruccion.

Se calcula el acarreo hidraulico considerando medidas de disefio que lo
incrementen en forma tal que la reduccion ocasionada por la
obstruccién sea menor que los resultados obtenidos con las medidas
de disefio.

Las medidas propuestas para compensar la pérdida de acarreo
hidraulico dentro del Cauce Mayor deben favorecer el cauce del agua y
no representar depresiones o condiciones donde no se provea
continuidad verdadera al paso de las aguas.

Con el analisis se sometera evidencia fehaciente del compromiso
perpetuo al mantenimiento que se le debe proveer a las medidas que
se construyan.

Se proveeran los calculos detallados del analisis de acarreo hidraulico
como parte del estudio H-H.

6.3 Analisis para Determinar Niveles de Inundacién dentro del Valle

La FEMA define la Elevaciéon de la Inundacion Base (BFE) como la elevacion del agua
que se obtiene cuando se realizan los calculos para el caudal cuya probabilidad de ser
igualado o excedido en un afio cualquiera es 1%. Elinverso de esta probabilidad tiene
unidades de afios y se conoce como el periodo de retorno. Entonces, los niveles
correspondientes seran los de la inundacion con periodo de recurrencia de 100 afios.
El flujo base es el valor usado por el Programa Nacional de Seguros por Inundaciones
(NFIP) y por todas las agencias federales, para propésitos de adquisicion de los
seguros de inundaciones y para reglamentar nuevos desarrollos. Los niveles de agua
correspondientes al BFE se muestran en los FIRMs.

El Reglamento Sobre Areas Especiales de Riesgo a Inundacién de la JP establece
que, “para desarrollos en terrenos que radiquen en areas especiales de riesgo a
inundacién en las cuales se desconozca el nivel de inundacion base (identificados
como Zona A en los Mapas de Tasas del Seguro de Inundacion), el proponente
sometera estudios hidrolégicos e hidraulicos y propuestas especificas a la Junta”
(Sec. 7.02) las cuales deberan tener el endoso del DRNA. En esta seccion se
incluyen requisitos especificos para estos estudios.
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La FEMA define la Elevacion de la
Inundacion Base (BFE) como la
elevacion del agua que se obtiene
cuando se realizan los calculos para
el caudal cuya probabilidad de ser
igualado o excedido en un afio
cualquiera es 1%. Estos niveles
corresponden a lo que se conoce
como la inundacion con periodo de
recurrencia de 100 afios.

Los estudios para seguros por
inundaciones (FIS) tipicamente
producen elevaciones para caudales
con periodos de retorno de 10, 50 ,100 y
500 anos. La metodologia utilizada para
delimitar el valle inundable
correspondiente a estos caudales debe
realizarse siguiendo la metodologia
descrita en esta Guia. Ademas, se debe
cumplir con las siguientes condiciones:

1 Aungue la inundacién base es la
correspondiente al caudal con periodo de recurrencia de 100 afios, para
ser consistentes con los FIS se obtendran niveles de inundacion
correspondientes a 10, 50 ,100 y 500 anos de periodo de retorno.

Los puentes existentes deben incluirse en los modelos hidraulicos durante
los calculos dentro del valle inundable.

Siempre que sea posible, seleccione limites del valle inundable que sean
faciles de localizar en el terreno.

Cuando se delimite la inundacién entre dos secciones del modelo, el ancho
no podra ser menor que el de las secciones. Se debe seguir la forma
general del valle.

Si existen diques (levees) debidamente aprobados y acreditados para
proteccion contra la inundacion reglamentaria (1% de probabilidad de
excedencia), estos deben incluirse en el modelo y se trazan a lo largo del
pie del dique en el lado seco de la estructura.

. Oftras decisiones con respecto a la delimitacion de la inundacion cuyos

criterios no estan mencionados aqui, deben ser discutidas con la JP y el
DRNA.

No se permiten delimitaciones de valles inundables mediante trazos
aproximados. En caso de duda se debe consultar con la JP y el DRNA.
Las secciones transversales para delimitar el valle inundable deben
abarcar todo el valle inundable, por lo que los niveles de inundacién base
no pueden calcularse con un modelo que usa secciones truncadas o
incompletas.

6.4 Analisis para Delimitacién del Cauce Mayor en Valles Inundables

En muchos cauces en Puerto Rico se conoce el nivel de la inundacién base pero no
se ha delimitado el Cauce Mayor. En otros casos no se conoce el nivel de la inundacion
base ni tampoco se ha delimitado el Cauce Mayor. Para efectos de la construccion de
desarrollos en los casos mencionados anteriormente se requiere delimitar el Cauce

Mayor.

En estos casos la practica mas comun es usar los métodos que posee HEC-

RAS para delimitar el Cauce Mayor en valles inundables usando las condiciones de
flujo permanente, gradualmente variado.
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; HEC-RAS contiene cinco métodos para
La practica mas comun es usar [0s realizar este andlisis. El proposito de esta
métodos que posee HEC-RAS Seccion es ofrecer una guia de cuales deben
para especificar el Cauce Mayor ser los métodos a seguir en estos casos, de
‘en valles inundables usando las forma tal que se mantenga uniformidad en la
condiciones de flujo permanente, metodologia usada en Puerto Rico vy
gradualmente variado. aceptada por la FEMA.

El método a seguir es el nimero 4 conocido como “igual reduccion de acarreo
hidraulico”, descrito en el documento “Hydraulic Reference Manual” suministrado junto
con el programa HEC-RAS. En esta referencia se deben consultar los detalles de los
datos requeridos. El Método NUm. 4 ajusta el Cauce Mayor de tal forma que la pérdida
de acarreo hidraulico provocada por la delimitacién del Cauce Mayor sea igual a
ambos lados del cauce para un incremento fijo en el nivel del agua. La Figura 6.1
muestra un ejemplo de igual reduccion de acarreo hidraulico, denotado con la letra K,
a ambos lados del valle inundable. Una posible aplicacion de este procedimiento sera
cuando, segun lo requiere el Reglamento Num. 13, sea necesario un nuevo estudio
detallado en Zona A, la evaluacién de un depésito de relleno en Zona A y desarrollos
en terrenos en Zona AE donde se conoce el nivel de inundacién base y no se ha
delimitado el Cauce Mayor. El aumento maximo a permitirse sera de 0.15 metros
(Junta de Planificacion, 2010).

Los resultados obtenidos mediante este método deben ser analizados para verificar si
los cambios en la elevacion del agua corresponden al valor de 0.15 metros y si los
cambios en velocidad, ancho del cauce y otros parametros son aceptables. Ajustes
posteriores se hacen con el Método Num. 1, en el cual, el ingeniero especifica la
localizacion exacta de las estaciones que definen el Cauce Mayor. Para la delimitacion
del Cauce Mayor se requiere que se cumpla con que el incremento en el nivel del agua
sea de 0.15 metros (0.5 pies).
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l'::igura 6.1 Delimitacion del Cauce Mayor usando igual reduccién de acarreo
hidraulico a ambos lados

Ademas del andlisis de encausamiento (encroachment) descrito en los parrafos
anteriores, para los estudios en los valles inundables se debe cumplir con las
siguientes condiciones:

1. EI Cauce Mayor siempre se calcula usando el caudal maximo
correspondiente a una probabilidad de excedencia anual del 1%.

2. Los puentes existentes deben mantenerse en los modelos hidraulicos
durante los calculos en el valle inundable.

3. Luego de graficar la delimitacion del Cauce Mayor se debe asegurar que en
todas las estaciones que lo limitan, los incrementos en el nivel del agua no
excedan 0.15 m (0.5 pies) entre la Inundacion Base y la inundacién dentro
del Cauce Mayor.

4. Siempre que sea posible, seleccione limites de Cauce Mayor que sean
faciles de localizar en el terreno.

5. Siempre que sea posible, obtenga limites en el Cauce Mayor en las
secciones donde se conoce la elevacion del Flujo Base.

6. Si el modelo hidraulico contiene secciones de flujo inefectivo cerca de un
puente, establezca las estaciones para el encausamiento en el modelo
coincidiendo con los limites de la seccion de flujo inefectivo. Sin embargo,
para efectos de delimitar el Cauce Mayor, se deben usar las estaciones que
se encuentran mas cercanas al puente, pero fuera de |la zona de contraccién
y expansion de la estructura. Estas estaciones correspondenala1yla4de
la Figura 5.5.
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7. Aplicar limites del Cauce Mayor en cualquier seccion transversal con flujo
inefectivo si la porcion de flujo inefectivo ocurre naturalmente y no debido a
un puente.

8. Cuando ocurra desborde sobre una carretera, ajuste las estaciones de limite
de Cauce Mayor en forma tal que queden adecuadamente alineadas con el
alineamiento del Cauce Mayor aguas arriba y aguas abajo de la carretera.

9. Nunca cologue limites del Cauce Mayor dentro del cauce principal del cuerpo
de agua.

10. Cuando se delimite el Cauce Mayor entre dos secciones del modelo, el ancho
no podra ser menor que el de las secciones. Se debe seguir la forma general
del valle y estar contenido dentro de la zona inundable.

11.Si existen diques (levees) debidamente aprobados y acreditados para
proteccion contra la inundacién reglamentaria (1% de probabilidad de
excedencia), el Cauce Mayor se traza a lo largo del pie del dique en el lado
seco de la estructura.

12.0tras decisiones con respecto a la delimitacion del Cauce Mayor cuyos
criterios no estan mencionados aqui, deben ser anotadas en el modelo
hidraulico para el Cauce Mayor luego de haberse discutido con la JP y el
DRNA.

2 13.No se permiten delimitaciones de Cauce Mayor mediante trazos
\‘ «\  aproximados. En caso de duda se debe consultar con la JP y el DRNA.
. 14.Las secciones transversales para delimitar las inundaciones en valles
inundables deben abarcar todo el valle inundable, por lo que el Cauce Mayor
no puede calcularse con un modelo que usa secciones truncadas 0
incompletas.
15.Si el paso de la inundacion reglamentaria sobre una atarjea incluye flujo fuera
de la misma, se debe usar el ancho del Cauce Mayor incluyendo el area de
flujo fuera de la misma.
16.Si existen areas no perturbadas (no elevadas como resultado de una
construccion o desarrollo urbano), las cuales se encuentran sobre el nivel de
inundacioén base, pero que, geograficamente se encuentran dentro del Cauce
Mayor, pueden identificarse como fuera del Cauce Mayor, siempre que la
“isla” esté incluida adecuadamente en el modelo hidraulico.
17.Las estaciones finales que limitan el Cauce Mayor en cada seccion
transversal deben colocarse en el modelo hidraulico usando el Método 1.
Esto permitirda que, en el futuro, otros usuarios conozcan explicitamente
donde se colocaron las estaciones limitrofes del Cauce Mayor al momento
de delimitarlo.
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6.5 Estudios HH para revision del FIRM

Cuando se somete a la JP una solicitud

Cuando se somete a la JP una para revision de un mapa de zona
soiicitu_d para revision de un mapa de inundable (FIRM), la FEMA establece
zona inundable (FIRM), la FEMA procedimientos especificos para la
establece procedimientos especificos preparacion de estudios H-H; asi como, el
para la preparacion de estudios H-H; cumplimiento con otros requisitos y
asi como, el cumplimiento con otros documentos detallados en la solicitud MT-
requisitos y documentos detallados 2 (https://www.fema.gov/mt-2-application-
en la solicitud MT-2. forms-and-instructions).

A continuacion se resume la parte relacionada con calculos hidrolégicos e hidraulicos
para la elaboracion del estudio H-H cuyo propésito es la revision del FIRM. Para otros
requisitos de la FEMA fuera del alcance de esta Guia, se debera consultar con la JP.

6.5.1 Hidrologia

El estudio hidrologico solamente se incluye en aquellos casos donde hay razones
para proponer un cambio en los caudales reglamentarios que se usaron en el
Estudio de Seguros de Inundaciones (FIS) vigente. Los nuevos resultados deben
evidenciar diferencias estadisticamente significativas cuando se comparan con los
caudales vigentes. El estudio hidrolégico compara la magnitud de la inundacién
base vigente con la propuesta en tres sitios representativos del cauce donde se
propone realizar los cambios en el FIRM.

Si el cambio en el flujo base se propone solamente para un tramo del cauce, es
importante asegurar una transicion adecuada con los tramos que no se van a revisar
para asegurar continuidad en el estudio. Debera explicarse como el tramo que se
propone modificar hace la transicién con los tramos que no se revisaran. Se debe
explicar la metodologia utilizada para el analisis e incluir la informacion detallada
gue apoya dicho cambio, segliin se especifica en el Capitulo 7 de estas Guias.
Ademas, la FEMA requiere que se consideren los aspectos relacionados con el
transporte de sedimentos, si esto afecta a la hidrologia.

6.5.2 Hidraulica

Para sustentar el reemplazo de un FIRM, el estudio hidraulico debe incluir los
requisitos descritos a continuacion.

6.5.2.1 Cauces en los cuales se tiene estudios detallados

Para cauces en los cuales se dispone de estudios detallados, en los cuales se
ha delimitado el Cauce Mayor, los limites aguas arriba y aguas abajo del tramo
incluido en el estudio hidraulico, deben mantener dos criterios:
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1. Que las elevaciones del flujo base y el cauce mayor para las
condiciones propuestas en los extremos aguas arriba y aguas abajo
cumplen con los 0.15 m (0.5 pies) de separacion mencionado en la
Seccion 6.4.

2. Que las estaciones que delimitan el Cauce Mayor en las secciones
ubicadas en los limites aguas arriba y aguas abajo para las condiciones
propuestas y las existentes coinciden.

6.5.2.2 Cauces donde no se tiene estudio detallado

Cuando los estudios FIS no tienen detallado el Cauce Mayor, los limites aguas
arriba y aguas abajo del tramo incluido en el estudio hidraulico para las
condiciones propuestas deben cumplir con que las elevaciones del flujo base
se encuentren dentro de 0.15 m (0.5 pies) de diferencia con respecto a las
elevaciones de las condiciones existentes. La longitud del modelo
desarrollado para la modificacion propuesta debera extenderse en ambas
direcciones hasta que se cumplan las condiciones anteriores.

::4’/-“/
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" 6.5.3 Modelos requeridos para solicitar cambios en el FIRM

Cuando se solicitan cambios al FIRM, se debe incluir varios modelos hidraulicos
que representan las diferentes condiciones, los cuales se explican a continuacion.

6.5.3.1 Duplicado del modelo existente o0 modelo efectivo

El modelo efectivo es el modelo que se desarrolld para el FIS vigente. En areas
donde existe previamente un estudio de inundacién detallado se debe duplicar
ese modelo antes de proceder a introducir cualquier cambio. Las elevaciones
y los perfiles de agua del modelo deben coincidir con los del informe preparado
para el FIS, con una diferencia maxima de 0.1 pies. En caso de no existir un
modelo anterior, el nuevo modelo debera ser calibrado para reproducir los
perfiles del FIS con una desviacion maxima de 0.15 m (0.5 pies). Si se opta
por hacer un modelo nuevo alternativo al existente que se usé para el FIS,
debe demostrarse que el modelo existente para el FIS es inadecuado y que el
nuevo modelo debera calibrarse para reproducir los perfiles de agua del FIS
con una desviacion maxima de 0.15 m (0.5 pies).

6.5.3.2 Modelo Efectivo Corregido

Este es el modelo en el cual se corrige cualquier error que se detecte en el
duplicado mencionado en el parrafo anterior. En el modelo corregido también
se pueden incluir secciones transversales nuevas o introducir informacion
topografica mas detallada que la que contiene el modelo original.
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6.5.3.3 Modelo de la Condiciéon Existente antes del proyecto

Este modelo consiste en tomar el modelo efectivo (duplicado o corregido
segln sea el caso) y se modifica para que sea representativo de las
condiciones existentes al presente. La diferencia es que, en este modelo se
afiaden los cambios que han ocurrido dentro del valle inundable a partir de la
fecha en gue se hizo el modelo efectivo existente.

Si no ocurrieron cambios o modificaciones desde la fecha en que se hizo el
FIS, entonces este modelo sera igual al modelo corregido o al duplicado,
segln sea el caso. El Modelo de la Condicidn Existente servira de apoyo para
determinar los impactos que tendra el proyecto propuesto.

6.5.3.4 Modelo de la Condicién Propuesta o Revisado

El Modelo de la Condicion Existente se modifica para incluir los cambios
propuestos por el proyecto. Este modelo debe incluir los cambios fisicos que
impactaran el valle inundable y los efectos del proyecto. Este modelo debe ser
representativo de la condicién propuesta. Los cambios realizados en los
modelos hidraulicos deben limitarse a tramos para el cual se pide |la revision
del FIRM. Las secciones transversales aguas arriba y aguas abajo del tramo
bajo revision deben permanecer idénticas a aquellas que tiene el modelo
efectivo original. Si se hace de esta manera, las elevaciones del agua vy los
anchos de cauce obtenidos con los modelos revisados deben coincidir con
aquellos que se tienen en estos tramos con el modelo existente original.

6.6 Verificacion del modelo usando CHECK-RAS

Cuando se utiliza el modelo HEC-RAS la FEMA recomienda que los modelos hidraulicos
sean analizados con el programa CHECK-RAS para verificar posibles errores en los
modelos. CHECK-RAS es una herramienta para la validaciéon de modelos hechos con
HEC-RAS, desarrollada por el USACE y que se puede conseguir en la Internet
(http://www.fema.gov/check-ras-hec-ras-validation-tool). Los modelos hidraulicos que se

sometan para el proceso de cambios en un FIRM deberan ser cuidadosamente revisados
antes de ser sometidos a la JP.
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CAPITULO 7

PRESENTACION DE LOS ESTUDIOS Y ARCHIVOS

7.1 Propédsito

El proposito de esta seccion es especificar el contenido de los estudios H-H.

7.2 Estudios sometidos al DRNA y la JP

En aquellos casos en que el DRNA y

la JP tengan que emitir una opinion, A continuaciéon se incluye la tabla de
los estudios H-H deben contener los | contenido requerida para aquellos estudios
datos y procedimientos especificados H-H en los cuales el DRNA y la JP tengan
en la presente Guia y estar escritos gue emitir una opinion.

segun descrito en este Capitulo.

7.3 Tabla de Contenido para estudios H-H

. Resumen Ejecutivo
Il. Introduccidn

ez

A. Propositos del Estudio
B. Partes envueltas (duefio, desarrollador, consultor)
C. Autorizacion

lll. Descripcion del Estudio

A. Plano de localizacion (escala 1:20,000 o menor)
B. Topografia existente
C. Cuerpos de Agua
D. Descripcion del Problema de Inundaciones
1. ldentificar planes de control o de mitigacion de inundaciones en el
area
E. Condiciones de Diserio (obras actuales vs. futuras)
F. Alcance del Estudio
G. Impacto del Proyecto

IV. Recoleccion de Datos

A. Inspeccion visual de campo.
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B.

C.
D.

Fotografias que describan la condicién existente y cualquier otro
detalle que sea relevante para el estudio.

Revision de estudios previos

Coleccion de datos histéricos

V. Formulacion de alternativas

A. Preventivas

B

Correctivas

VI. Estudio Hidrolégico

A. Datos

1.

e

R I G

Delimitacion de los limites de la cuenca

a. Delimitacién Manual

b. Delimitacién Automatizada

Identificacion de cuerpos de agua

a. ldentificar usos de agua en la cuenca para fines agricolas,
recreativos y otros

b. Presencia de acuiferos, relacion con cuerpos de agua bajo
estudio, si aplica.

Informacion Fisiografica

Topografia, mapas

Usos de terrenos

Cubierta vegetal

Calculo del Niamero de Curva — CN

. Calculo del Tiempo de Concentracién

Lluvia

a. Lluvias histéricas importantes

b. Analisis de frecuencias

c. Datos de NOAA Atlas 14

d. Distribucion temporal

Hidrogramas

a. Hidrogramas medidos

b. Calculo de Hidrogramas sintéticos

®oo T

Metodologias
.

Método del NRCS. Aplicacion de HEC-HMS, TR-55, SWMM u otros.
Presentar detalles sobre lo adecuado del modelo para el propésito
del estudio.

Diagrama de configuracion de las subcuencas en que se dividio la
simulacion

Parametros de modelo

Ensamblaje del modelo

Calibracion y validacion del modelo hidrolégico

Analisis de sensibilidad

Resumen de alternativas evaluadas y corroboracion de resultados
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C. Analisis de Resultados

PON =

VII.

s o B s

Resumen

Interpretacion

Seleccion de caudales para disefio

Adopcion de resultados y limitaciones del estudio

Estudio Hidraulico

Inundaciones conocidas — histéricas o simuladas (FEMA, USGS, otros
estudios)
Descripcion y evaluacion del sistema hidraulico

1.

Conceptualizacion del sistema hidraulico (tipo de flujo: uniforme,
gradual, transitorio)

Metodologias
1

Se seleccionara y justificaran metodologias apropiadas de acuerdo
al tipo de flujo que mejor describa el problema bajo estudio.

Flujo uniforme

Flujo gradualmente variable y permanente

Flujo rapidamente variable y permanente

Flujo espacialmente variable y no-permanente

Flujo uni-dimensional

f.  Flujo bi-dimensional ‘

El modelo en una dimensién que se debe usar es HEC-RAS para
flujo gradualmente variable, permanente o no-permanente. Otros
modelos seran aceptados, previa consulta con el DRNA y la JP y
segun se especifica en el Capitulo 4 de este documento. Los puntos
c, d, e y f aplican a todo tipo de modelo.

Resumen y andlisis de los parametros hidraulicos para el modelo;
incluyendo: coeficientes de resistencia, pérdidas de energia locales,
pendientes laterales y transversales, secciones transversales,
segmentos del tramo del cuerpo de agua que se modela, niveles de
control, condiciones en los bordes del tramo modelado, caudales de
disefio y otros.

®oo o

4. Configuracion hidraulica y ensamblaje del modelo
5.
6

Calibracion y validacion del modelo
Resumen de alternativas evaluadas

batos hidraulicos

Secciones transversales (actuales y propuestas)

Perfiles longitudinales (actuales y propuestos)

Planta (actual y propuesta)

Capas de GIS para las elevaciones, coeficientes de resistencia y
otros parametros usados en modelos de dos dimensiones (si es el
caso).

E. Analisis de resultados

1.
2.

Resumen de resultados
Interpretacion de resultados
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VIIL.

ETMMOOw>

3.
4.
Consideracion de sistemas de almacenamiento
1.
2.
Otras consideraciones de disefio

ol Bl o) S e

Planta y perfiles de agua
Adopcion de resultados y sus limitaciones

Rastreo de hidrogramas
Disefio hidraulico de estructuras de salida

Posible erosion en la riberas (estabilidad de taludes) y en estructuras
Analisis de sensibilidad de los resultados hidraulicos
Mantenimiento de los canales

Disefo de transiciones

Disefo de estructuras hidraulicas de control

Consideraciones ambientales (consideraciones de bio-ingenieria)
Consideracion de flujos minimos en el cuerpo de agua

Otros

Impacto del Proyecto

Enmienda y Revision a Mapas sobre Tasas del Seguro de Inundacion
Variaciones

Impacto Ambiental (explicar brevemente y referir al documento)
Areas anegadas

Escorrentia pluvial (de ser el caso)

Presencia de acuiferos y su relacion con las aguas superflclales
Otros.

IX. Determinacion de Riesgos (de ser necesario)

A

Factores de Riesgos por Inundaciones

B. Zonas de Primas de Seguros

X. Preparacion de Mapas (de ser necesario)

A.
B.

Limites de las zona inundables vigentes (mapas de la FEMA)
Nuevos limites de las zonas inundables (mapas de la FEMA)

Xl. Otros estudios especializados sobre inundaciones

A.
B.

XIL.

Marejadas en estuarios
Métodos utilizados. Deben ser previamente consultados con el DRNA
yla JP

Certificacion
Toda informacién sometida, documentos, metodologias, corridas de

computadora, planos, elevaciones del terreno y de piso, obras
estructurales y de control de inundaciones y otros se certificaran al
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final del informe por un Ingeniero licenciado en Puerto Rico segln se
especifica en la Seccion 7.4 de estas guias.

7.4 Certificacion

El estudio H-H debe incluir una certificacion sellada y firmada por un ingeniero licenciado
autorizado a ejercer en Puerto Rico. De ser una firma de servicios de ingenieria, el
nombre de la entidad debe establecer que se trata de una corporacion profesional
mediante el uso de las palabras “corporacion profesional” o las abreviaciones “C.S.P.”,
“P.S.C.", “C.P.” 0 “P.C.".

7.5 Informacion a someter en formato digital

El estudio H-H deberd venir acompariado por un disco compacto (CD) o un DVD
debidamente identificado con el nombre del proyecto y la fecha de elaboracion del
informe. Los archivos digitales deben incluir:

1. Fotos y videos obtenidos durante el reconocimiento de campo junto con una
breve explicacion de los mismos.

2. Un directorio con los archivos digitales utilizados en el modelo hidrologico,
junto con otro directorio con todos los archivos digitales utilizados en el
modelo hidraulico. Este requisito aplica para cualquier tipo de modelo

\ utilizado ya sea de flujo permanente, no-permanente, bi-dimensional o

\J transporte de sedimentos.

3. Incluir entre los archivos digitales Unicamente aquellas corridas que
contengan la condicion existente y las alternativas evaluadas en el estudio
H-H. El ingeniero debe presentar entre sus conclusiones la alternativa
seleccionada.

4. Cualquier informacion adicional que el ingeniero considere importante para
documentar o justificar las alternativas seleccionadas.

=4
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Tabla 1. Distribucién Temporal de Lluvia (1 hora — 1" Cuartil — Percentil 10%)

Por Ciento de Por Ciento de Precipitacion
Duracion Total Incrementos

0.0 0.0

8.3 19.3 19.3
16.7 38.2 18.9
25.0 53.7 15.5
333 63.8 10.1
41.7 70.2 6.4
50.0 76.2 6.0
58.3 . 823 6.2
66.7 88.3 5.9
75.0 93.0 4.8
83.3 96.4 3.3
91.7 98.3 1.9
100.0 100.0 1.7

Porcentaje de incremental de la precipitacion

Distribucién de lluvia para 1 hora
(1°" Cuartil - Percentil 10%)

Porcentaje de duracién acumulado
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Tabla 2. Distribucién Temporal de Lluvia (6 horas — 1°" Cuartil — Percentil 10%)

Por Ciento de

Por Ciento de Precipitacion

83 167 25 333 417 50 583 667 75 83.3

Porcentaje incremental de la duracidn

91.7

100

Duracién Total Incrementos
0.0 0.0
8.3 35.3 353
16.7 66.0 30.7
25.0 87.0 21.0
333 97.2 10.2
41.7 99.3 2.1
50.0 100.0 0.7
58.3 100.0 0.0
66.7 100.0 0.0
75.0 100.0 0.0
833 100.0 0.0
91.7 100.0 0.0
100.0 100. 0.0
Distribucién de lluvia para 6 horas
(1°" Cuartil - Percentil 10%)
Porcentaje de duracién acumulado
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Tabla 3. Distribucién Temporal de Lluvia (12 horas — 1*" Cuartil — Percentil

10%)
Por Ciento de Por Ciento de Precipitacidon
Duracidn Total Incrementos

0.0 0.0

8.3 45.3 453
16.7 79.8 34.5
25.0 95.8 16.0
333 99.5 3.7
41.7 100.0 0.5
50.0 100.0 0.0
58.3 100.0 0.0
66.7 100.0 0.0
75.0 100.0 0.0
83.3 100.0 0.0
91.7 100.0 0.0
100.0 100.0 0.0

Porcentaje de incremental de la precipitacién

=R NN W W
o ;oo o o oo U

Distribucién de lluvia para 12 horas
(1er Cuartil - Percentil 10%)

Porcentaje de duracidn acumulado
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Tabla 4. Distribucion Temporal de Lluvia (24 hora — 1°" Cuartil — Percentil

Porcentaje de incremental de la precipitacién

10%)
Por Ciento de Por Ciento de Precipitacidn
Duracion Total Incrementos

0.0 0.0

8.3 55.8 55.8
16.7 89.1 33.3
250 97.2 8.1
33.3 99.6 2.4
41.7 100.0 0.4

50 100.0 0.0
58.3 100.0 0.0
66.7 100.0 0.0
75.0 100.0 0.0
83.3 100.0 0.0
91.7 100.0 0.0
100.0 100.0 0.0

Distribucion de lluvia para 24 horas
(1" Cuartil - Percentil 10%)

Porcentaje de duracién acumulado
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Tabla 5. Distribucién Temporal de Lluvia (1 hora — 4* Cuartil — Percentil 90%)

Por Ciento de

Por Ciento de Precipitacion

\

Porcentaje incremental de la duracién

Duracion Total Incrementos
0.0 0.0
8.3 0.7 0.7
16.7 1.3 0.6
25.0 25 T2
33.3 41 1.7
41.7 6.5 2.4
50.0 11.2 4.8
58.3 17.5 6.2
66.7 25.1 7.6
75.0 35.9 10.8
83.3 52.9 17.0
91.7 76.4 23.5
100.0 100.0 23.6
Distribucién de lluvia para 1 hora
(4th Quartile - Percentil 90%)
Porcentaje de duracién acumulado
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Tabla 6. Distribucion Temporal de Lluvia (6 horas — 4% Cuartil — Percentil 90%)

Por Ciento de Por Ciento de Precipitacion

Duracion Total Incrementos
0.0 0.0 0.0
8.3 2.1 2.1
16.7 4.5 2.4
25.0 6.2 1.7
333 9.4 3.2
41.7 13.7 4.3
50.0 18.3 4.6
58.3 24.3 6.0
66.7 33.2 8.9
75.0 45.3 12.1
83.3 60.8 15.5
91.7 79.5 18.7
100.0 100.0 20.5

Porcentaje de incremental de la precipitacién
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Tabla 7. Distribucién Temporal de lluvia (12 horas — 4™ Cuartil — Percentil

90%)
Por Ciento de Por Ciento de Precipitacion
Duracién Total Incrementos

0.0 0.0 0.0
8.3 1.6 1.6
16.7 2.7 1.1
25.0 3.9 1.2
333 6.2 2.3
41.7 10.5 4.3
50.0 152 4.7
58.3 20.0 4.8
66.7 26.5 6.5
75.0 36.0 9.5
83.3 49.7 13.7
91.7 71.1 21.4
100.0 100.0 28.9

Porcentaje de incremental de la precipitacion
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Tabla 8. Distribucién Temporal de lluvia (24 horas — 4% Cuartil — Percentil

90%)
Por Ciento de Por Ciento de Precipitacion
Duracién Total Incrementos

0.0 0.0 0.0

8.3 1.8 2.8
16.7 2.7 2.0
25.0 3.7 1.7
33.3 5.1 1.7
41.7 6.6 1.6
50.0 7.7 2.2
58.3 10.2 3.6
66.7 149 5.2
75.0 21.6 10.2
83.3 33.8 13.8
91.7 57.1 23.0
100.0 100.0 32.2
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Porcentaje de incremental de la precipitacién

Distribucién de lluvia para 24 horas
(4% Cuartil - Percentil 90%)

Porcentaje de duracion acumulado
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APENDICE li

Requisitos para estimar valores de rugosidad para
revestimientos

En este Apéndice se dan recomendaciones generales para aquellos revestimientos
de uso frecuente en Puerto Rico. Sin embargo, el DRNA y la JP consideraran
alternativas propuestas por los ingenieros que cumplan con los propésitos del
proyecto y contribuyan en la preservacion del ambiente.

Métodos de bioingenieria

Los métodos de bioingenieria para control de erosiéon son una alternativa atractiva
ya que ayudan en la preservacion de la vida acuatica, la calidad del agua, y el
paisaje. Debe recordarse que la proteccion de riberas no depende exclusivamente
del método de proteccion sino de otros aspectos también, como por ejemplo la
estabilidad del cauce y la pendiente de los bancos. Siempre que sea posible se
recomienda utilizar métodos de bioingenieria combinados con otras alternativas en
forma tal que el proyecto contenga un arreglo sistematico de vegetacion y otras
alternativas de proteccion. En todos los casos debe documentarse el coeficiente
de rugosidad de Manning usado para el tipo de revestimiento seleccionado. A
continuacion se introducen revestimientos de rocas y gaviones los cuales, sin ser
estrictamente elementos naturales, permiten ser usados en combinacion con
vegetacion.

Revestimiento con rocas (rip-rap)

Los métodos de proteccién de riberas incluyen el uso de revestimiento de rocas
(conocido también como “rip-rap”). El disefio de este tipo de revestimiento,
incluyendo la seleccion de los tamafios y el didmetro maximo, esta documentado
en la literatura profesional técnica. El ingeniero debe incluir estos detalles si se usan
en un estudio H-H. Los estudios que incluyan rip-rap como método de revestimiento
deberan estar basados en algin método de disefio para la seleccion del tamario vy,
de ser requerido, la gradacion de las rocas. Se debe documentar la relacién entre
el tamanio de las piedras y el valor del coeficiente de rugosidad de Manning utilizado.
Dependiendo de la importancia del proyecto el DRNA y la JP podran requerir incluir
la gradacion de los tamarios de las rocas (rip-rap) segun la velocidad local del agua,
el peso especifico, el tamafio maximo disponible de la roca y, la estimacion del
factor de seguridad. El método de disefio sera alguno cuyo criterio de estabilidad
sea el de esfuerzos cortantes permisibles y no el de velocidad maxima permisible.
Debe explicarse como se va a anclar la estructura al terreno.
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Gaviones

Los gaviones poseen rugosidades menores que el rip-rap, su apariencia es mas
natural que la de otros materiales, permiten el crecimiento de algunos tipos de
vegetacion y pueden ser una solucion para sitios donde otras alternativas no son
viables. Guias de disefio para gaviones han sido desarrolladas por los diferentes
fabricantes y sera necesario presentar los detalles de cada disefio para su
evaluacion. Las canastas hechas de acero estan sujetas a corrosion y abrasion por
lo que se requiere que posean un recubrimiento de PVC. Al igual que con el rip-
rap, un buen anclaje de la estructura al terreno es requerida. Cualquier disefio que
se proponga debera incluir documentacion sobre el procedimiento y los parametros
utilizados en la seleccion de los materiales y el coeficiente de rugosidad de Manning.
El uso de gaviones debe realizarse con cautela en aquellos tramos del cauce que
posean una carga de material del fondo alta compuesta de rocas y gravas gruesas
que puedan producir abrasion y romper las canastas. Debe explicarse como se va
a anclar la estructura al terreno.

Revestimientos rigidos

Los revestimientos rigidos son resistentes a la erosion, sin embargo no poseen
mucha flexibilidad para adaptarse a los cambios en el terreno ni permiten-el
crecimiento de vegetacién. Entre los mas usados estan los muros de hormigén'y
rocas con lechada de cemento. Estos métodos resisten altas velocidades, poseen
poca rugosidad y son duraderos. Sin embargo, evitan la infiltracion, son dificiles de
construir bajo el agua y no permiten el crecimiento de la vegetacion. Estos
revestimientos son permitidos cuando otras alternativas no sean viables y se
cumpla con todas las regulaciones que apliquen. El disefo debe proveer un anclaje
adecuado de la estructura al terreno.
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