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modelos bidimensionales deberd ser solicitado al DRNA vy 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 inundacion de eventos significativos
elaborados por las agencias del gobierno. El USGS y el USACE son fuentes de
informacion 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 histaricos dentro de un intervalo de 6 pulgadas (0.15
metros).

Utilice secciones transversales con datos que se adecuen a las condiciones del evento
histérico que se trata de calibrar. Si las condiciones han cambiado significativamente,
desde el momento de la inundacion 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 calibracidn, el modelo reproducira los niveles de agua correspondientes
a los del Estudio para Seguro de Inundaciones (FIS). El Capitulo & 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 propdsito de este capitulo es establecer

El proposito de este capitulo es los requerimientos que aplican a los
astablecer los requerimientos que estudios H-H en valles inundables que
aplican a los esfudios H-H en valles requieren aprobacion por la FEMA y 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 sabre &l procedimiento cauce mayor en aquellos casos que lo
para realizar un analisis del Cauce requiera el Reglamento Sobre Areas
Mayor en aquellos casos que lo Especiales de Riesgo a Inundacion,
requiera el Reglamenta Sobre Areas Reglamento de Planificacion Nam. 13y la
Especiales de Riesgo a Inundacion. FEMA. Los temas que se tratan son:

analisis de acameo hidrdulico local,

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

6.2 Analisis de Acarreo Hidraulico

La Seccién 6.01 del Reglamento Sobre Areas Especiales de Riesgo a Inundacion
prohibe la ubicacian de estructuras, rellenes, 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 construccién de estructuras, siempre y cuando se demuestre, mediante un
estudio H-H, que no ocurrird ningdn aumento en los niveles del Cauce Mayor durante
el evento de descarga de la inundacion base. Esta seccidn del reglamento también
establece que “el estudio hidrolégico- hidraulico a realizar, deberé 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 ef 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
segln 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 andlisis mas
detallado y enfocado en la zona cercana a la ublcacion 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 |a siguiente manera:
Q=K+5S (6.1)

Donde O es el caudal, S es la pendiente de la energia y K es el "acarreo hidraulico”.
Sequn 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 seccion de flujo de agua,
R es el radio hidraulico y n es el coeficiente de rugosidad de Manning.

La construccion o colocacidn de algin obstaculo dentro del Cauce Mayor reduce el
drea para el paso del agua y, por lo tanto, reduce el valor de K. Entonces, es

necesario proponer alternativas para compensar esa pérdida en forma tal gue, la

capacidad del Cauce Mayor no se vea reducida.

6.2.3 Estimacion de la Perdida 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 desarrolld un modelo hidraulico. Cuando se
desea realizar un proyecto dentro del Cauce Mayor se revisa el modelo orginal
provisto por la FEMA y, 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, representalivas del area del proyecto
propuesto, ¥ 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.




6.2.3.2 Procedimiento de calculo

Los calculos para estimar el acarreo hidraulico se realizan con la Ecuacién 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 reduccidn del acarreo hidraulico (K) ocasionada por la
obstruccion 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.

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

\ de disefio.

\l\‘\. 3. 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.

4, Con el andlisis se sometera evidencia fehaciente del compromiso
perpetuo al mantenimiento que se le debe proveer a las medidas que
s& construyan.

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

6.3 Analisis para Determinar Niveles de Inundacién dentro del Valle

La FEMA define la Elevacion de la Inundacion Base (BFE) como la elevacion del agua
que se obtiene cuando se realizan los célculos para el caudal cuya probabilidad de ser
igualado o excedido en un afio cualquiera es 1%. Elinverso de esta probabilidad tiene
unidades de afios v se conoce como el periodo de retormo. 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 propdsitos de adguisicion de los
seguros de inundaciones y para reglamentar nuevos desarrollos. Los niveles de agua
comespondientes al BFE se muestran en los FIRMs.

El Reglamento Sobre Areas Especiales de Riesgo a Inundacion de la JP establece
que, “para desarrollos en terrenos que radiquen en dreas especiales de riesgo a
inundacién en las cuales se desconozea el nivel de inundacion base (identificados
como Zona A en los Mapas de Tasas del Seguro de Inundacian), el proponente
sometera estudios hidrolégicos e hidrédulicos y propuestas especificas a la Junta"
(Sec. 7.02) las cuales deberén 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 qgue se obfiene
cuando se realizan los calculos para
el caudal cuya probabilidad de ser
igualado o excedide en un afio
cualguiera es 1%. Esfos niveles
CONTESpONden a o que S8 conoce
como la inundacidn con periodo de
recurrencia de 100 afios.

Los esludios para seguros por
inundacionas (FIS) tipicamente
producen elevaciones para caudales
con periodos de retorno de 10, 50 100 y
500 afios. La metodologia utilizada para
delimitar al 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 inundacion base es |a
correspondiente al caudal con periodo de recurrencia de 100 afios, para
ser consistentes con los FIS se obtendran niveles de inundacion
correspondientas a 10, 50 ,100 y 500 afios 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 terrena.

. Cuando se delimite la inundacidn entre dos secciones del modelo, el ancho

no podra ser menor que el de las secciones. Se debe sequir la forma
general del valle.

. Sl existen diques (fevees) debidamente aprobados y acreditados para

proteccion contra la inundacién 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,

. Otras decisiones con respecto a la delimitacion de la inundacién cuyos

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

. Mo 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 inundacion base
no pueden calcularse con un modelo que usa secciones truncadas o
incompletas.

6.4 Analisis para Delimitacion del Cauce Mayor en Valles Inundables

En muchos cauces en Puerto Rico se conoce el nivel de la inundacion 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 construccién de
desarrolios 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 metodos para
La practica mas comuin es usar los realizar este analisis. El propdsito de esta
métodos que posee HEC-RAS | Seccion es ofrecer una guia de cudles deben
para especificar el Cauce Mayor ser los métodos a sequir en estos casos, de
en valles inundables usando las forma tal que se mantenga uniformidad en la
condiciones de flujo permanents, metodologia usada en Puerto Rico y
gradualmente variado. aceptada por la FEMA.

El método a sequir es el nimero 4 conocido como “igual reduccién 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 Nam. 4 ajusta el Cauce Mayor de tal forma que la perdida
de acarreo hidraulico provocada por la delimitacion 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 reduccién de acarreo hidraulico, denotado con la letra K,
a ambos lados del valle inundable. Una posible aplicacién de este procedimiento sera
cuando, segln lo requiere el Reglamento NGm. 13, sea necesario un nuevo estudio
detallado en Zona A, la evaluacion de un depdsito de relleno en Zona A y desarrolios
en terrenos en Zona AE donde se conoce el nivel de inundacion 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 Nim. 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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Figura 6.1 Delimitacion del Cauce Mayor usando igual reduccién de acarreo
hidraulico a ambos lados

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

1.

2.

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

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

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 Inundacidn Base y la inundacion dentro
del Cauce Mayor,

. Siempre que sea posible, seleccione limites de Cauce Mayor que sean

faciles de localizar en el terreno.

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

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 seccidn 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 contraccidn
y expansion de la estructura. Estas estaciones corresponden ala 1yla 4 de
la Figura 5.5.
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7. Aplicar limites del Cauce Mayor en cualquier seccion transversal con flujo
inefectivo si la porcién 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.

8. Munca coloque 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.

11.5i existen diques (levees) debidamente aprobados y acreditados para
proteccién contra la inundacion 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.

12.0ftras decisiones con respecto a la delimitacion del Cauce Mayor cuyos
criterios no estan mencionados agul, deben ser anctadas en el modelo
hidraulico para el Cauce Mayor luego de haberse disculido con la JP y el
DRNA.

* 13.No se pemmiten delimitaciones de Cauce Mayor mediante trazos
\ 4+ aproximados. En caso de duda se debe consultar con la JP y el DRNA,
‘" 14.Las secciones transversales para delimitar las inundaciones en wvalles
inundables deben abarcar todo el valle inundable, por lo que el Cauce Mayor
no puede calcularse con un modelo gue usa secciones truncadas o
incompletas.

15. Si el paso de la inundacién 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.

16.5i existen dreas no perturbadas (no elevadas como resultado de una
construccion o desarrollo urbana), las cuales se encuentran sobre el nivel de
inundacion base, pero que, geograficamente se encuentran dentro del Cauce
Mayor, pueden identificarse como fuera del Cauce Mayor, siempre que |a
“isla" esté incluida adecuadamente en el madelo hidraulico.

17.Las estaciones finales que limitan el Cauce Mayor en cada seccion
transversal deben colocarse en el modelo hidraulico usando el Metodo 1.
Esto permitira que, en el futuro, otros usuarios conozcan explicitamente
donde se colocaron las estaciones limitrofes del Cauce Mayor al momento
de delimitario.
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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

solicitud para revision de un mapa de | jnundable (FIRM), la FEMA establece
ﬁﬂ inundable (FIRM), la FEMA | procedimientos especificos para la

ablece procedimienios especificos preparacion de estudios H-H; asi como, el
para la preparacion de estudios H-H; | cuymplimiento con ofros requisitos v
asi como, el cumplimiento con ofros | documentos detallados en la solicitud MT-

requisitos y documentos delallados | 3 (hitps:(hwww fema.qovimt-2-application-
en la solicifud MT-2, forms-and-instructions).

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

6.5.1 Hidrologia

El estudio hidroldgico solamente se incluye en aquellos casos donde hay razones
para proponer un cambio en los caudales reglamentarios que se usaron en el
Estudio de Sequros de Inundaciones (FIS) vigente. Los nuevos resultados deben
evidenciar diferencias estadisticamente significativas cuando se comparan con los
caudales vigentes. El estudio hidrologico compara la magnitud de la inundacion
base vigente con la propuesta en tres sitios representativos del cauce donde se
prapone 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 transicidn adecuada con los tramos que no s& van a revisar
para asegurar continuidad en el esludio. Debera explicarse como el tramo que se
propone modificar hace la transicion con los tramos que no se ravisaran. Se debe
explicar la metodologia utilizada para el analisis e incluir la informacién detallada
gue apoya dicho cambio, segin se especifica en el Capitulo 7 de estas Gulas.
Ademas, la FEMA requiere que se consideren los aspectos relacionados con el
transporte de sedimentos, sl 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 delallados, 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 flujp 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 esludio 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.

" 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 o modelo efectivo

El modelo efectivo es el modelo que se desarrolld para el FIS vigente. En areas
donde existe previamente un estudio de inundacion 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, @l nuevo modelo deberd ser calibrado para reproducir los
perfiles del FIS con una desviacion méaxima de 0.15 m (0.5 pies). 5i se opta
por hacer un modelo nuevo alternativo al existente que se uso para el FIS,
debe demostrarse que el modelo existente para el FIS es inadecuado y que el
nuevo modelo deberd 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 cualguier error que se detecte en el
duplicado mencionado en el parrafo anterior. En el modelo corregido tambien
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 Condicion Existente antes del proyecto

Este modelo consiste en tomar el modelo efectivo (duplicado o corregido
seqin 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 que 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 Condicion Existente servira de apoyo para
determinar los impactos que tendra el proyecto propuesto.

6.5.3.4 Modelo de la Condicion Propuesta o Revisado

El Modelo de la Condicidn 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 condicion 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 y los
anchos de cauce obtenidos con los modelos revisados deben coincidir con
agquellos 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, desamollada por el USACE y que se puede conseguir en la Internet
{hitp:/fwww.fema.govicheck-ras-hec-ras-validation-fool). 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.




CAPITULO 7

PRESENTACION DE LOS ESTUDIOS Y ARCHIVOS

7.1 Propésito
El propdsito de esta seccidn 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
fa JP tengan que emilir una opinion, A continuacion se incluye la tabla de
fos estudios H-H deben contener los contenido requerida para aquellos estudios
datos y procedimientos especificados H-H en los cuales el DRNA vy la JP tengan
en la presenie Gulfa y esfar escritos gue emitir una opinién.

segin descrito en este Capitulo.

7.3 Tabla de Contenido para estudios H-H

I. Resumen Ejecutivo
Il. Introduccion

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

lil. Descripcion del Estudio

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

oome

IV. Recoleccion de Datos

A. Inspeccién visual de campo.
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B.

C.
.

Fotografias que describan la condicion existente y cualquier otro
detalle que sea relevanie para el estudio.

Revision de estudios previos

Coleccion de datos historicos

V. Formulacion de alternativas

A. Preventivas
B. Correctivas

VI. Estudio Hidrolagico

A. Datos

1.

2.

3.

4,

9.

Mol M

Delimitacion de los limites de la cuenca

a. Delimitacion Manual

b. Delimitacion Automatizada

ldentificacion 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

a. Topografia, mapas

b. Usos de terrenos

c. Cubierta vegetal

d. Calculo del Momero de Curva - CN

e, Calculo del Tiempo de Concentracion

Lluvia

a. Lluvias historicas importantes

b. Analisis de frecuencias

c. Datos de NOAA Atlas 14

d. Distribucién temporal

Hidrogramas

a. Hidrogramas medidos

b. Caleulo de Hidrogramas sintéticos

Metodologias
1.

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

Diagrama de configuracién de las subcuencas en que s& dividio la
simulacién

Parametros de modelo

Ensamblaje del modelo

Calibracidn y validacion del modelo hidrologico

Andlisis de sensibilidad

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

Booan o

Vil.

1.

@@

L b —

Resumen

Interpretacion

Seleccion de caudales para disefio

Adopcion de resultados y limitaciones del estudio

Estudio Hidraulico

Inundaciones conocidas = histdricas o simuladas (FEMA, USGS, otros
estudios)
Descripcion y evaluacion del sisterna hidraulico

1.

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

Metodologias

Se seleccionara y ]lJEtlﬁr.:-El ran 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-dimensicnal

Flujo bi-dimensional

El modelo en una dimension 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
sequn se especifica en el Capitulo 4 de este documento. Los puntos
c, d, e y f aplican a todo tipo de modelo.

e apED

. Resumen y andlisis de los parametres hidrdulicos 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
disefnio y otros.

Configuracién hidraulica y ensamblaje del modelo

Calibracién y validacion del modelo

Resumen de alternativas evaluadas

Datcrs 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
ofros parametros usados en modelos de dos dimensiones (si es el
caso).

E. Analisis de resultados

1.
2,

Resumen de resultados
Interpretacion de resultados

57



Vill.

gmmoome

3. Planta y perfiles de agua
4. Adopcion de resultados y sus limitaciones

2

00 =] G &R b 2 b -

Consideracion de sistemas de almacenamiento
1.
. Disefno hidraulico de estructuras de salida
Otras consideraciones de disefio

Rastreo de hidrogramas

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

Disefio de transicionas

Disefio de estructuras hidraulicas de control

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

Ofros

Impacto del Proyecto

Enmienda y Revision a Mapas sobre Tasas del Seguro de Inundacidn
Varaciones

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

Escorrentia pluvial (de ser el casa)

Presencia de acuiferos y su relacion con las aguas superficiales
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. Limites de las zona inundables vigentes (mapas de la FEMA)
B. MNuevos limites de las zonas inundables (mapas de la FEMA)

Xl. Otros estudios especializados sobre inundaciones

A.
B.

X1l

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

Certificacion
Toda informacion sometida, documentos, melodologias, corridas de

computadora, planos, elevaciones del terreno y de piso, obras
estructurales y de control de inundaciones y otros se certificaran al




final del informe por un Ingeniero licenciado en Puerto Rico segin 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 corporacién profesional
mediante el uso de las palabras “corporacidn profesional” o las abreviaciones "C.5.P.",
*PSLC" "CP. o'PC

7.5 Informacion a someter en formato digital

El estudioc H-H debera venir acompafiade 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 hidrdulico. Este requisito aplica para cualguier tipo de modelo

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

3. Incluir entre los archivos digitales Onicamente aquellas comidas 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. Cualguier informacién adicional que el ingeniero considere importante para
documentar o justificar las alternativas seleccionadas.
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Tabla 1. Distribucidn Temporal de Liuvia (1 hora — 1% Cuartil - Percentil 10%)

Por Ciento de For Ciento de Precipltacion
Duracidn Total Incrementos

0.0 0.0

83 15.3 19.3
16.7 38.2 189
250 51.7 155
333 63.8 10.1
41.7 70.2 6.4
50.0 76.2 6.0
5.3 . B3 6.2
&6.7 g8.3 59
720 93.0 A48
83.3 6.4 33
91.7 98.3 149
100.0 100.0 17

Porcesitaje de incramental de la precipitacion

Distribucidn de lluvia para 1 hora
(17 Cuartil - Percentil 10%)

Porcentaje de duraciin scumulado

B3 1667 Y00 3333 AL6T S0.00 SR33 BLGY THOO ARAR SOLAT 10000
Porcemiaje incremental de b durscidn
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Tabla 2. Distribucidon Temporal de Liuvia |6 horas = 1% Cuartil = Percentil 10%)

Por Ciento de Par Ciento de Precipitacion
Duracidn Total Incrementos

0.0 0.0

8.3 353 5.3
16,7 66.0 30.7
25.0 87.0 21.0
333 87.2 10.2
41.7 04.3 2.1
s0.0 100.0 0.7
583 100.0 0.0
667 100.0 0.0
75.0 100.0 0.0
E 100.0 0.0
9.7 100.0 0.0
100.0 100, 0.0

&0

4

&

-
=

i
:
3
ém
3
:

=

0

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

Parcentaje ce durscidn acumalado
i i 0 40 50 B n i} o 100

Y R b
P

¥ T pe— u

16.7 N 13 447 53 583 667 T ORRE BLT 100
Parcendaje incremenial do la duracidn

Parcentaje increamental de L durscidn
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Tabla 3. Distribucién Temporal de Lluvia (12 horas = 1% Cuartil - Percentil

10%) .
Par Ciento de Por Ciento de Precipitacidn
Duracidn Total Incrementos

0.0 0.0

8.3 45.3 453
16.7 79.8 345
25.0 95.8 16.0
133 99.5 37
41.7 1000 0.5
0.0 1000 0.0
58.3 10:0.0 0.0
6B, 7 100.0 0.0
75.0 100.0 0.0
£33 100.0 0.0
91.7 100.0 0.0
100.0 100.0 0.0

s & 3

B e b b
[ =N T_ R = R

Porceniaje de incremental de la precipitacian

oA

L O

Distribucién de lluvia para 12 horas
{1er Cuartil - Percentil 1069¢)

Porcentage de duraciin acumulado
a0 40 1] Bl 100

3 8

Poecentaje incremental de s duracidn

“&EB888838% 83

EZd 167 3 333 417 S0 583 867 TS5 B33 81T 100
Parcentaje incremental de la durackin




Tabla 4, Distribucidn Temporal de Lluvia (24 hora — 1* Cuartil = Percentil

B H B & &

Porcertale de incrementad de la predpitacion

(=]

10%)
Por Ciento de Par Ciento de Precipitacion
Duracion Total incrementos

0.0 0.0

8.3 55.8 55.8
16.7 89.1 333
25.0 ar.2 81
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%)

Porcentale de duracién acuenulado
] 10 0 Er] ] L4 ] [P Ta -] = 1] 100

S =i

8

o EEEEEBEEZAdEHN
Forcentaje de la precipitacidn total acumulado

53 167 P 333 417 =a =83 87 7= B33 917 00
Porcenta)e Imcremental de b durscitn




Tabla 5. Distribucién Temporal de Lluvia (1 hora — 4" Cuartil - Percentil 30%)

Par Ciento de Por Ciento de Precipitacion
Duracian Total Incrementos

0.0 0.0

833 0.7 0.7
16.7 13 0.6
25.0 2.5 1.2
13.3 4.1 1.7
41.7 6.5 2.4
50.0 11.2 4.8
58.3 17.5 6.2
66.7 23.1 7.5
5.0 35.9 10.8
£33 529 17.0
Q1.7 764 235
100.0 100.0 23.6

Distribucion de lluvia para 1 hora
(4% Quartile - Percentil 90%)
Porcenitafe de duracidn acumulado
M MM 40 W s T

i5

Pt
=
k

=

an

Porcentaje de incremental de la précipitaden
o

o 10

o0 B3

167 IR0 3331 4LT 500 SRR GRT TR0 533 8LY IO

Porceniaje incremantal di ls dursdisn

B 3 B B8

Pareentaje de la precdpétackén total acumulade

5

&
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Tabla 6. Distribucion Temporal de Liwvia (6 horas = 4™ Cuartil = Percentil 30%)

¢ B3 167 IS 333 ALT 50 533 BT TS B33 BT
Posrceniaje ncremental de la duracidn

oo

Par Ciento de Por Ciento de Precipitacidn
Duracidn Total Incrementos
0.0 0.0 0.0
23 2.1 2.1
16.7 4.5 2.4
25.0 B.2 1.7
333 9.4 3.2
41.7 13.7 4.3
50,0 i3 4.6
58.3 4.3 B.0
66,7 332 89
75.0 453 12.1
3.3 60,8 155
91.7 195 18.7
100.0 100.0 20.5
Distribucion de lluvia para & horas
(4™ Quartile - Percentil 90%)
Poecentaje do duracitn stumulada
W 2 3 40 S0 & 70 | 50 10
PLY - ¢ 100
g %
=3
20 , B 3
: :
= " E
E 15 60
2
10 = &l ;.-
» §
£
5 o g
&
10
o o




Tabla 7. Distribucién Temporal de Huvia {12 horas = 4" Cuartil — Percentil

W

90%) -
Por Ciento de Por Ciento de Precipitacion
Duracidn Total _Incrementos
0.0 0.0 0.0
8.3 1.6 1.6
16.7 2.7 11
25.0 3.9 12
333 B.2 2.3
41.7 10.5 4.3
50.0 15.2 4.7
58.3 20.0 4.8
66,7 26.5 6.5
75.0 360 9.5
833 43.7 13.7
51.7 711 21.4
100.0 100.0 2849
Distribucidn de lluvia para 12 horas
(4™ Quartile - Percentil 90%)
Poreeniaje de durackdn scumulads
W 2 W 4 5N 6 V0 ;W 50 100

&

A

T
wn

-
=

wm

Porcentaje da incramentsl de [ pracipitaciin
]

E3 14T

a5 333 4.7 50 533 b7
Porcantajo increnwental de la durackin

7h

833 917

100

Porcentaje de ls predgitacian botal acumulado




Tabla 8. Distribucién Temporal de lluvia (24 horas — 4" Cuartil = Percentil

90%)
Por Ciento de Par Ciento de Precipitacidn
Duracion Total Incrementos
0.0 0.0 0.0
8.3 18 28
16.7 .7 2.0
25.0 3.7 1.3
333 3.1 1.7
41.7 6.6 16
50.0 7.7 2.2
583 10.2 36
66.7 14.9 5.2
75.0 216 10.2
833 EE ] 13.8
1.7 57.1 23.0
1000 100.0 322
Q?.x Distribucion de lluvia para 24 horas
' (41 Cuartil - Percentil 90%)
Porcamtaje da duracian acwmulada
10 0 30 40 50 60 70 8 o0 100
i i 100
FTe) oy
£ = g
” "3
a
¥ o -
i o |
£ o
g i3
g |
-1
3 ""‘"#‘ 11
0 0
0 83 157 B 333 M7 50 53 &7 75 B33 917 W

Porcentaje incremonial de la duracion

70



APENDICE I

Requisitos para estimar valores de rugosidad para
revestimientos

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

Métodos de bioingenieria

Los métodos de bioingenieria para control de erosion son una altemativa 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 bicingenieria combinados con olras alternativas en
forma tal que el proyecto contenga un arreglo sistematico de vegetacion y olras
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 proteccion 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 tamanos y el diametro 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 metodo de revestimiento
deberan estar basados en algin método de disefio para la seleccién del tamafio y,
de ser requerido, la gradacidn de las rocas. Se debe documentar la relacion entre
el tamafio 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 tamafios 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 sequridad. 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 ofras alternativas no son
viables. Guias de disefio para gaviones han sido desarrolladas por los diferentes
fabricantes y serd necesario presentar los detalles de cada disefio para su
evaluacion, Las canastas hechas de acero estan sujetas a corrosion y abrasidn por
lo que se requiere que posean un recubrimiento de PVC. Al igual que con el rip-
rap, un buen anclaje de la estruclura al terreno es requerida. Cualquier disefio gue
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 gavionas 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 vegetacion. Entre los mas usados estan los muros de hormigon y
rocas con lechada de cemento. Estos métodos resisten altas velocidades, poseen
poca rugesidad y son duraderos. Sin embargo, evitan la infiltracién, 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 disefio debe proveer un anclaje
adecuado de la estructura al terreno.
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