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La Ley Mam. 3 de 27 de septiembre de 1961, segin enmendada, Ley pama ol
confrod de edifficaciones en zonas susceplibles a inundaciones, establece que la
Junta de Planificacidn (P}, con el asesoramiento del Departamento de Recursos
Maturales v Ambientales (DRNA), declaran “zona susceptibla a inundaciones®
{ahora dreas especiales de riesgo a inundacion) &l drea o sector donde exista tal
condicitn ¥ tomard en conslderacién para ello, entre ofros, los datos disponibles
gobre los nivelas méximos alcenzados por los distinfos cuerpos de agua an
evenios de inundaciones con el objetivo de establecer los critorios sobre donde se
podré autorizar la construccidn de estructuras v donde no y en los casos donde se
permitan, la forma an que s podra llevar a cabe dicha construccian.

A partir del afio 1978, Puerto Rico y las Islas municipio se incorporan como una
comunidad en la fase regular del Programa Macional del Seguro de Inundacidn
(NFIP, por sus siglas en inglés), De acuerdo a su rol como agencia esiatal
coordinadora de dicho programa v la facultad concedida por la Ley NOm. 3, la JP
adopté @ 15 de diclembre de 1971 el Reglamento de Planificacién Nam. 13,
Reglamanta -sobve confrol de edificacionss ¥ desamolle de temenocs en zonas
suscaptiblas a inundaciones v los Mapas de zonas susceplibiidad a inundationes
da Puerfo Rico. El 16 de diciembre de 2008, la JP adopta los mapas de inundacién
de la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias, (FEMA por sus siglas en
inglés), llamados Mapas de fasas del seguro de inundacidn (FIRM, por sus siglas
en inglés) v la sexta versién del Reglamenio Ndm., 13, Reglamento sobre dreas
espociales de resgo a inundacidn con el objetiva de atemparar v 'avitar duplicidad
de esfuerzos de ambas agencias v Facilitar el sevicio a los usuarios y piblico en
general,

Los FIRM tienen &l objefive de proveer la informacidn sobre las dreas especlales
de riesgo a inundacion (SFHA, por sus siglas en Ingiés) de modo que a su vez
sirva de instrumento para la solicitud de los seguros de inundacidn y para la
adminizstracidn de los valles inundables. FEMA desarrolla esios mapas en base a
los estudios de seguro de inundacidn (FIS, por sus sigkas en inglés). El FIS es una
combinacion de estudios hidrolégicos e hidraulicos (EHH) con el objetivo de definir
y determinar cudles son los peligros de inundacion para dreas a lo largo de rios,
arroyos, costas y lagos. Por lo tanto, la regulacion de los SFHA fiene fundamento
en mapas definidos por EHH. 4 ;

La JP adoptd el 14 de febrero de 1594 las Gulas sobrne la preparacidn de estudios

hidrofdgicos — hidrdulicos en conformidad con el Reglamento NOm. 13 con la

infencidn de establecer unas guias minimas uniformes sobre la preparaciin de

dichos estudios. Estas gulas buscaban orientar a los ingenieros licenciados
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experios en hidrologia e hidraulica sobre los procedimientos minimos necasarios
para cumplir con la reglamentacion de los SFHA an el Reglamento de Planificacion
Nim, 13 del 1982,

La revision de las guias adoptadas en 1924 es necesaria debido a nuevos avances
tecnaldgicos en el drea de hidrologla & hidraulica, la necesidad de evaluar las
revisiones de los FIRM y olros requisitos que se incluyen en las versiones
revisadas del Reglaments Nam. 13.

A tales efectos, el DRNA, en colaboracidn con la Junta da Planificacidn, elabord |a
version revisada, Gulas para la elaboracion de esfudios hidoigico-hidriwlicos, 3u
proposilo es establecer unas gulas uniformes para la presentacion de estudios,
con al fin de agilizar el proceso de evaluacian,

Los criterios establecidos en las gulas, s&lo podran ser sustifuidos cuando se
demuestre la necesidad y sea consistente con la informacion requerida.  Las
agencias reguladoras estatales y federales podran requerr informacidn adicional
duranie el proceso de avaluacion,

For lo antes expuesto, esta Junta de Planificacion de Puerlo Rico, en conformidad
con el Reglamento de Planificacidn Ndm. 13, del 7 de enero de 2010, vy sus
subsiguientes enmiendas, ADOPTA las Gulas para la elaboracidn de estudics
hidroldgicos-hidrdulicos, las cuales hacen formar parte de esla resolucidn,

en San Juan, Puerto Rico, hoy 10 de junic de 2016 y deroga la
resolucion JP-94-264 del 14 de febrero de 1984 que presenta las Gulas sobra fa
preparacidn de estudios hidroldgicos — hidrawlicos.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Trasfondo Histérico y Propdsito

El Departamenio de Recursos
Naturales y Ambientales (DRNA)
trene el deber de proteger los cuerpos
de agua y e ecosislema que los
rodea, vefar porque las obras en o
sobe cuerpos de agua y los
proyectos denfro de las Zonas
inundables no alferen los niveles de
inundacidn y servir de asesor a las
agencias concemidas en malena de
nUNdacionas,

En 1594 la Junta de Planificacion (JP)
publicd las "Guias sobre la preparacion
de estudios hidrologice-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 Ndm. 13)
establece las condiciones para las
cuales se debe realizar un estudio
Hidrolégico-Hidraulica  (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
Inundacién. Sin embargo, por razones de segquridad, 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 ltimos afios se han caracterizado por avances significativos en la tecnologia
marcados por un uso extenso de la computadora digital, lo cual ha permitido el

desarollo de:

« Modelos hidrologicos e hidraulicos mas detallados con los que se logra describir

mejor los fendmenos fisicos

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

gecgrafica.

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 excepcidn en la disponibilidad de uso
de estas tecnologias y, hoy dia se cuenta con informacién digital en climatologia,




Los esfudios H-H son informes
tecnicos realizados por personal con
conocimienfos de hidologia e
hidraufica cuyo objefivo principal es la
estimacion de los niveles de
mundacion provocados por Huvias
torrenciales cuya magnifud se asocia
con las probabilidades de ocurrencia
y fa duracidn de los evenlos. Ademas
de las magnifudes de Nuvia, estos
esludios requieren recopifar
informacion  relacionada con la
hidrografia de [a cuenca, las
pmplﬁ'da:fﬂs hidrofogicas de los
suelos, las caracleristicas
geormélricas de los cauces y valles
inundables y de las esfructuras
ubicadas denfro de esfa 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 hidrologicos e hidraulicos vy,
cada dia se hace mas accesible al
ingeniero, modelos multidimensionales y
de flujo no-permanente que permiten la
simulacion de situaciones donde las

condiciones amaeritan lales
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
ofros.

1.2 Propésito de estas guias

El proposito 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 acluales,
presenten sus analisis, resultados e informes en forma  uniforme para agilizar el
proceso de evaluacion 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 vy los datos hidroldgicos 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.

Alteracién Estructural - Todo cambio en los elementos estructurales de un edificio
o estructura existente, tales como: paredes de carga, columnas, vigas y techos, o
toda adicion, extension, aumento o variacion en tamafio de los elementos
estructurales existentes: o la construccion en el edificio de nuevos elementos
astructurales adicicnales tales como: techos, vigas, columnas o paredes de carga.

Ampliacién - La extension o aumento en el rea bruta de piso o en |a 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 Inundacion (Special Flood Hazard Area en ingles) -
Area de riesgos a la inundacion con un (1%) por ciento de probabilidad de ocurrir
en cualquier afo. Area equivalente al valle inundable o inundacién con recurrencia
de 100 afios.

Carga Hidrodinamica - Presidn por unidad de peso que actla 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 hidrodindmica es proporcional al

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

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

Casa Manufacturada - Estructura transportable en una o mas secciones, la cual es
construida en un armazdn permanente y es disefiada para usarse con o sin
cimientos permanentes cuando se conecta a los servicios (agua, electricidad, gas,
atc.) 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 cuarpo de agua y aquellas porciones de terrenos
adyacentes que se deben reservar para descargar la inundacién 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), segun determinada por el estudio hidroldgico-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
prafesion.

Certificacion de Inundabilidad - Declaracion por parte de la Junta de Planificacion
o la Comunidad Participante en la cual indica la condicién 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 Hidrolégico - 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 Hidrolégica - calidad o densidad de una cubierta, influye la capacidad
de infiltracion de un suelo. Su efecto es considerado en el ndomero de curva del
método del Servicio de Conservacidn de los Recursos MNaturales (NRCS por sus
siglas en inglés).

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

Datos - Representacion de informacion de una manera formalizada, Otil para
comunicacion, andlisis o procesamiento.

Dato geografico - Cualguier informacién sobre la localizacién, forma de, y
relaciones entre los rasgos geograficos.




Datum - Elevacién que se utiliza comao 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 cibicos 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 impameable,

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

Drenaje Pluvial Natural - Depresion en el terreno por donde discurren las aguas
de escorrentia por luvias.

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 comentes 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 hidrografica,

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 inundacion base.

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

Flujo Critico - es el flujpo 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 puade 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 &l tiempo.
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Flujo Permanente - es un flujo en el cual las propiedades (principalmente velocidad
y profundidad) en una seccion del cuerpo de agua no cambian con el tiempo.

Flujo Subcritico - Es aguel flujo cuyo nimero de Froude es menor de uno. Se
caracteriza por ser un flujo tranguilo, 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 utihzando fotografias aéreas.

Fotointerpretaciéon - Técnica de identificar los objetos geogréficos en una
fotografia utilizando sus caracteristicas de tamafio, ubicacion, forma, luz, sombra,
textura, color, entre ofras.

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 localizacidon geografica vy
caracteristicas de los rasgos naturales o artificiales, fendmenos 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 extensidn 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 tambien 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 descripeion y estudio
sistemalico de los diferentes cuerpos de agua.

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

Hidroloegia - 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 precipitacion-escorrentia del cicle hidrolagico
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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.

Inundacién - 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 afo dado. El periodo de recurrencia es el inverso de
la probabilidad de excedencia, por lo tanto, la Inundacion Base es la inundacion con
un periodo de recurrencia de 100 afios.

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

Mapa de zonas inundables - Representacion grafica del area especial de riesgo a
inundacién.

Mapa de Tasas del Seguro de Inundacién (Flood Insurance Rate Maps, FIRM) -
Mapa oficial preparado y aprcbado por Agencia Federal scbre Mangjo 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 definicidn Onica. La definicion mas conocida es que son
“datos sobre los datos”. Es informacion relevante acerca de los datos. Entre la
informacién contenida en un metadata se puede incluir: la fecha en que se
generaron los datos, la agencia o perscna que los generd, el sistema de
coordenadas que utilizaron, la precision y resolucion de los datos y cualquier otra
informacion relevanta,

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

Nivel de Inundacién Base - Elevacion maxima gque 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
cualguier afio.

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.

Namero de Curva (CN por sus siglas en inglés) - es un indice adimensional
desarroliado por el Servicio de Conservacidn 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 numero es una medida de la razén entre la fuerza de inercia
gue actia 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 une, critico si Fr
es igual a uno y, subcritico si Fr s menor que uno.

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

Obstaculo (obstruccion, invasién o restriccion) - Incluye cualquier represa, desvio,
desamollo o nueva construccion, pared revestida de piedra, terraplén, malecon,
dique, pila, estribo, proyeccion, excavacion, rectificacion de canal, puente,
conducto, atarjea, relleno u otra estructura analoga o natural gue se encuentra a lo
largo, a través o proyectado dentro del valle inundable el cual puede impedir,
retardar o alterar el patrén del flujo de las aguas ya sea por sl 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 diciembra de 2009, seglin enmendada. Esta Oficina
es la encargada de emitir determinaciones finales y permisos, licencias,
inspecciones, certificacionas y cualquier otra autorizacion o tramite para atender las
solicitudes de la ciudadania.

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

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

Planicie inundable - Porcidon 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
afio 1968 y mediante el cual se hace disponible el seguro de inundacién 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 oceano,

Radio hidraulico - representa la relacién entre el area de la seccién transversal del
cauce liena 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 posicidn 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 - Estd relacionado con la claridad con que se pueden
distinguir los objetos en una imagen. Se refiere al tamafio de un pixel y el area que
cubre en la superficia.

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

Salto hidraulico - Es una transicidn sibita de un flujo supercritico a un flujo
subcritico. En un salto hidraulico de numero de Froude cambia de Fr=1aFr<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 cbjeto sobre |a 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 desarmollables dependiendo de
la zona en que se encuentre. Para Puerto Rico utiliza la proyeccion conica Lambert
(NAD-83).

Sistema de informacién geografica (GIS) - Este sistema comprende equipo de
computadora, programados y recurso humano que ufiliza 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
ingles).




Sistema de posicionamiento global {GPS) - Sistema de navegacion 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 concentraciéon (Tc) - Tiene varias definiciones. La mas comdn es el
tiempo que tarda una gota de agua en viajar del punto hidriulicamente mas distante
en una cuenca al punto de interés. El tiempo de concentracion se puede definir
también como el tiempo entre el centro de masa de la lluvia efectiva y el punto de
inflexion del hidrograma.

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

“Vactor” - Modelo de representacion espacial de los datos basado en la ubicacion
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 ingles).

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 ingles)

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

FIS - Flood Insurance Study

FIRM - Flood Insurance Rate Map

JP - Junta de Planificacion

Msl - Nivel medic 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 gobiemno de los Estados Unidos (NRCS por sus siglas en ingles).
NWS - Servicio Nacional de Meteorologia (NWS por sus siglas en ingles)

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

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

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

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

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 ingemeros a cargo de la hidrologica e hidraulica deberan incluir
modelacion hidroidgica e hidrdulica 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 seccibn se incluye la

informacién hidraulica y geomorfologica

del cauce y el valle inundable requerida

para un estudio H-H. Esta informacidn provee criterio para la seleccion de
alternativas para el disefio y permile incorporar aspectos particulares para la
realizacion de un proyecto con disefios seguros y estrucluras 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:

: ¥
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o

10.

11.

Caracteristicas del material del cauce y los bancos (tipo de suelos, elevacion,
pendiente y material de los bancos)

Vegatacion, cultivos y otras caracteristicas del valle inundable

Posible migracién de meandros y alineacion 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 & inferior

Descripcion de los materiales predominantes en el trame del proyecto (arenas,
gravas, arcillas)

Existencia de umbrales geomorfolégicos y controles hidraulicos tales como
vertedores, contracciones y expansiones slbitas

Evaluacion cualitativa de la capacidad del cauce para el transporte de
sedimentos

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

Otras condiciones en la cuenca que puedan provocar inestabilidad dentro del
tramo afectado por el proyecto
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CAPITULO 4

HIDROLOGIA

4.1 Proposito

La hidrologia es un tema multidisciplinario

que trata la ocurrencia, la circulacidn y la
La mspuedsta hidralogica dﬂ_ la distribucién de las aguas del planeta
cuenca hidrografica  proporciona Tierra. Las descargas de una corriente
hidrogramas que indfican el valor de la fluvial son wuna funcibn de las
descarga maxima o caudal de disefio caracteristicas de la cuenca hidrografica,
a ser ulilizado para determinar fos asi como las condiciones meteorologicas
niveles de inundacién producidos. locales. La respuesta hidroldgica de la

cuenca hidrografica proporciona

hidrogramas que indican el valor de [a descarga maxima o caudal de disefio a ser
utilizado para determinar los niveles de inundacion 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
| " hidraulicos y de transporte de sedimentos, usando un modelo computadorizado de

precipitacion-escorrentia.
4.2 Recoleccion y Manejo de Datos Hidrologicos

El tipo de datos necesarios para realizar un andlisis hidrolégico dependen de la
naturaleza del estudio y de la metodologia a utilizar. Las siguientes secciones
presentan un compendio de los datos mas comunes ulilizados 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 4rea de drenaje del punto de interés. A esta extension
territorial se le conoce como cuenca hidrografica, drea de drenaje o area de
captacién. Los limites del drea de captacién deben ser identificados y provistos
mediante una representacion grafica como parte del informe del analisis hidrologico.
La cuenca hidrografica debe ser subdivida segin la necesidad del estudio de tal
manera que cada division represente areas homogéneas hidrologicaments
hablando, Cada subcuenca debe estar debidamente identificada en la figura,
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4.2.1.1 Delimitacion manual

La delimitacién de los limites de la cuenca hidrografica requiere el uso de
planos o mapas topograficos. Para este propésito se utilizara la dltima versién
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 elevacion. 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 utilizacidn de un

Se recomienda fa utiizacion de Sistema de Informacidon Geografica

un Sistema de Informacicn
Geogrifica (GIS) paa la
delimitacion automatizada de
cuencas hidrograficas, asi
como, para fa oblencidn de
ofros paramefros geofisicos @
Indrelogicos.

{GIS) para la delimitacion automatizada
de las cuencas hidrograficas, asi como,
para la obtencion de otros parametros
geofisicos e hidroldgicos. Los datos se
superponen mediante el uso de
coberturas que indican las diferentes
caracteristicas y parametros de |a
cuenca hidrografica.

Existen distintas aplicaciones de G1S que permiten el manegjo y procesamiento
de datos geograficos. Las aplicaciones deben aceptar y trabajar con
coberturas en formato “shapefile” (.shp) y poseer opciones para la delimitacion
aulomaltizada de cuencas hidrograficas utilizando un DEM.

Es requisito proveer informacion
de Jas fuenles de donde
provienen los DEMs y delalles
de la metodofogia ulilzada en la
obtencién de fos pardmelros
geograficos e hidrograficos de

la cuenca.

Algunas de estas herramientas permiten
procesar un DEM y a la vez generar
variables hidrologicas. Se recomienda la
mejor resolucion y calidad posible en
fodos los datos. En el caso particular de
log DEM, si provienen del USGS
pudieran tener una resolucion espacial
de 30 metros por 30 metros por cada

celda; si provienen del CRIM pueden
tener una resolucién espacial de 10 metros por 10 metros por cada celda o
menos. Estos dltimos son preferibles. Algunos datos pueden ser generados
mediante |a digitalizacion de los mismos sobre una fotografia aérea, utilizando
un GPS. Es requisito proveer detalles de |la metodologia utilizada en la
obtencidn de los parametros geograficos e hidrograficos de la cuenca.

A pesar de ser una herramienta de trabajo poderosa, los GIS tienen la
limitacién de que dependen de la precisidn y resolucidn de los datos
geograficos que se ulilizan. Si los datos utilizados no son correctos los
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resultados tampoco lo seran. En ocasiones los datos son commectos pero la
resolucion no es la adecuada y en esos casos se requiere de trabajo de campo
para obtener la informacién 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 comegidas 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 y ser utilizada para comegir las elevaciones en esa area,
mejorando la precision y la resolucién del DEM onginal. Estos cambios deben
ser mencionados en &l estudio H-H.

4.2.2 Fuentes de Datos

Existen varias agencias estatales y federales, asi como grupos especializados, que
distribuyen sus datos al piblico descargandolos a través de la red cibernetica 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 continuacion se mencionan algunas fuentes de datos, por categeria, dtiles para
los estudios H-H.

1. Elevaciones:

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

2. Lluvia:

Atlas 14 de la NOAA

Liuvia 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 Disefio

_ 2 En la determinacion de caudales
En Fuerto Rico, el USGS recolecta y mantiene de disefio es necesario utilizar

registros de caudales oblenidos en estaciones técnicas probadas y aceptadas

de aforo en varios cuerpos de agua de laisla. | en la practica de la Ingenieria de

Los registros varian en duracion desde sobre Recursos de Agua. Las
50 afios de datos hasla menos de 20 afios. secciones gue siguen presentan

Esta informacion esta disponible a fraves de la | algunas de estas técnicas en el
red cibemética y pueden ser obfenidos con orden de preferencia de
relativa facilidad. aplicacién.

4.4 Analisis de Frecuencia de Caudales

Como se menciond anteriormente, el resultado del estudio hidroldgico es la
determinacion de la magnitud de los caudales a ser utilizados en el disefio de obras
hidraulicas o algin otro tipo de analisis hidrologico o hidraulico. Siendo asi, los datos
histbricos de caudales son de suma importancia para la determinacion de las
magnitudes de los caudales de disefio que comespondan a una recurrencia, o
probabilidad especifica. Los registros de caudales histoncos 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 vy
estudiados para determinar ciertas caracteristicas de la cuenca hidrografica, Por
ejemplo, cuando se uliliza 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, Otra informacion importante puede ser obtenida al analizar los datos
historicos de caudales.

En muchas ocasiones la ubicacidn de la estacidn de aforo con los datos historicos 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 hidrologicas sean similares y la diferencia en area de captacién de los
puntos (punto de interés y ubicacion de la estacion de aforo) no exceda 10% del area
mayor, utilizando la siguiente relacién lineal:
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donde (@, es el caudal ajustado para el area de interés 4;, (, es el caudal historico
medido en la estacién de aforo y A, es el area de captacion de la estacion de aforo.
Los valores de caudales ajustados pueden ser ufilizados para realizar los analisis
necesarios para determinar el caudal de disefio segin 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 demostradoe que no son suficientemente pequenos como para ser
utilizados con el propdsito de disefio de obras hidraulicas. Por |o tanto, estas
ecuaciones no se utilizardn con el propdsito de disefio.

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 estimacitn 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 Andalisis de lluvias para obtencion de caudales

Cuando el record de datos histdricos 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 hidrolégicos computadorizados
de precipitacibn-escorrentia. Los datos de lluvia que alimentan los modelos
hidrolégicos de precipitacion-escorrentia se usan para estimar los caudales
necesarios para el disefio de estrucluras hidraulicas y otros tipos de analisis
hidrolégicos e hidraulicos. La naturaleza del estudio hidrologico determina el tipo de
datos requeridos. Datos histéricos de lluvia son usualmente utilizados para reconstruir
eventos del pasado y determinar la respuesta hidrologica de un area de captacion
especifica. Por otro lado, el analisis hidrologico con propésito de disefio requiere la
determinacion de caudales que correspondan a ciertas recurrencias y duraciones de
Huvia.

4.6 Datos de Lluvia

El NWS realizd un analisis de frecuencia para la lluvia de Puerto Rico y publicd 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 histdricos de lluvia de Puerto Rico. Esta informacion esta
disponible a través de la red cibernética en las paginas de la NOAA,

Los datos de lluvia para el analisis hidrologico deberan obtenerse de este documento
para las recurrencias y duraciones requeridas segin el propdsito del estudio y la
reglamentacion 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 duracion del evento. Usualmente la
distribucion temporal de la lluvia depende de factores meteorologicos inherentes en
la formacion de las nubes de lluvia y la cantidad de agua en éstas, asi como de
otros factores meteorclogicos, como la velocidad y direccion del viento. Aungue se
han realizado varias investigaciones especificas para las condiciones climaticas de
Puertc Rico, los estudios no son concluyentes como para recomendar
procedimientos para desarrollar distribuciones temporales de lluvia que representan
la realidad de la |sla con el proposito de disefiar.

Para satisfacer esta necesidad, la practica de la ingenieria en el desarrollo de
analisis hidrologicos ha utilizado distribuciones temporales de lluvia empiricas
desarrolladas en ofros lugares. Un ejemplo es la distribucion tipo |l desarmollada 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 cen
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 resuftados del analisis del NWS distribuciones temporales para Puerto
incluyen distribuciones femporales de Rico se presentan en términos
Muvia para duraciones de 1, 6, 12, 24 probabilisticos como  porcentajes
y 96 horas desarmolladas con dalos acumulados de precipitacion y duracidn
historicos de ffuvia de Puerfo Rico. para varios percentiles. Ademas, las
distribuciones se subdividen eén
cuartiles basado en donde, dentro de la
distribucion del iempo, se concentra el mayor volumen de la lluvia. Los resultados
de este analisis demostraron que la distribucidn tradicional con la lluvia concentrada
en las horas centrales de la duracion del evento no puede ser sostenida por la data
histdrica.

Luego de un analisis exhauslivo de las 180 distribuciones temporales para las
duraciones de 1, 6, 12 y 24 horas se concluye que las distribucionas temporales de
liuvia que producen los caudales picos mayores corresponden al primero y cuarto
cuartiles y los percentiles 10% y 80%, respectivamente. Estas distribuciones seran
utilizadas en los estudios H-H requeridos por el 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 Apendice |
presenta estas distribuciones en forma tabular y grafica.

4.6.2 Intervalo de tiempo para la distribucion temporal de la lluvia

La magnitud del caudal pico, determinado mediante el uso de modelos hidrologicos
computadorizados, es sensible al tamafo del intervalo de tiempo utilizado en la
distribucion temporal de la lluvia. Aungue 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 tamaiio 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 tamafo de Intervalo de tiempo para describir la
distribucidon temporal de la lluvia

Duracion de la | Nomero de Tamafio de
lluvia, horas Intervalos de Intervalos,
Tiempo minutos
24 48 _ 30
12 48 15
3] 36 10
1 30 2

4.7 Modelos Hidrologicos Computadorizados

Existen en el mercado una variada cantidad de modelos computadorizados que
pueden ser utilizados para determinar el caudal de disefio en un analisis hidroldgico.
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 modemas como los GIS. Entre los métodos
hidrologicos aceptados, el TR-55 (NRCS, 1986) es preferido para los estudios
hidrologicos, Este método ha sido incluido en la aplicacién HEC-HMS. ElI DRNA y la
JP recomiendan el uso de la aplicacion HEC-HMS para estudios hidrologicos en
Puerto Rico. Otras aplicaciones pueden ser utilizadas previa consulta con el DRNA y
la JP.

El Sistema de Simulacién Hidroldgica (HMS, por sus siglas en inglés) fue creado por
el USACE para simular los procesos de precipitacibn-escomrentia de sistemas de
cuencas. La aplicacion puede ser utilizada en cualquier area geografica y para la
solucion de una amplia variedad de problemas. Los hidrogramas calculados por esta
aplicacion pueden ser utilizados directamente o en conjunto con olras aplicaciones
computadorizadas para estudiar la disponibilidad de agua, drenajes urbanos,
predicciones de caudales, impactos de futuros desarmollos urbanos, disefio de
vertedores, estudios de reduccidn de dafios por inundaciones, analisis de valles
inundables, y operacidn de sistemas. HEC-HMS contiene varios métodos hidrologicos
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