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RESUMEN: El archipiélago de Puerto Rico es propenso a multiples riesgos debido a su ubicacion muy particular
en el Caribe y a su frecuente exposicion a eventos naturales extremos. Desde el 2017, la Isla se ha enfrentado a
huracanes, tormentas tropicales, una secuencia de terremotos, sequia, y varios eventos de inundaciones causados por
eventos ciclonicos extremos de lluvias que han ocasionado dafios a la infraestructura costera. Para apoyar la
recuperacion de Puerto Rico, después del huracdn Maria, se desarrollaron e implementaron numerosos proyectos.
Muchos de estos proyectos fueron financiados a través de FEMA y actuaron como catalizadores claves para la
respuesta, la recuperacion y la politica publica. El Equipo de Evaluacion de Mitigacion de FEMA, conocido como el
“Mitigation Assessment Team” (MAT por sus siglas en inglés), desarrolld6 recomendaciones para reconstruir una
infraestructura mas resistente. Entre las recomendaciones claves, esta la adopcion del Codigo de Construccion de
Puerto Rico de 2018 para facilitar la transferencia del conocimiento a la comunidad en general (estudiantes, profesores,
profesionales, socorristas y fuerza laboral). El Centro de Resiliencia Costera (CRC) establecié dos programas
educativos: el primero es un programa de educacion continua abierto al publico en general; y el segundo es un
programa formal para estudiantes universitarios que incluye cursos conducentes a grado, proyectos, investigacion e
internados. La adopcion de los ultimos codigos de construccion y las recomendaciones de FEMA proveen las
herramientas para una infraestructura costera resiliente. El programa de educacion continua ha impactado, a la fecha,
a 2,311 miembros de la comunidad aumentando el conocimiento y la comprension de las distintas etapas de la
prevencion, preparacion, respuesta, recuperacion y mitigacion de riesgos de la infraestructura costera.
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NEW BUILDING CODES 2018 AND EDUCATION TO IMPROVE RESILIENCE OF
COASTAL INFRASTRUCTURE IN PUERTO RICO

ABSTRACT: The archipelago of Puerto Rico is prone to multiple hazards due to its very particular location in
the Caribbean and its frequent exposure to extreme natural events. Since 2017, the Island has faced hurricanes, tropical
storms, a sequence of earthquakes, drought, and various flood events caused by extreme cyclonic rainfall that have
caused damage to coastal infrastructure. To support Puerto Rico's recovery after Hurricane Maria, numerous projects
were developed and implemented. Many of these projects were funded through FEMA and acted as key catalysts for
response, recovery, and public policy. FEMA's Mitigation Assessment Team, also known as MAT, developed
recommendations to rebuild a more resistant infrastructure. Among the key recommendations is the adoption of the
Puerto Rico Building Code of 2018. To facilitate the transfer of knowledge to the community in general (students,
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teachers, professionals, first responders and the workforce), the Center for Coastal Resilience (CRC) established two
educational programs: the first is a continuing education program open to the general public; and the second is a formal
program for university students that includes courses leading to degrees, projects, research, and internships. Adoption
of the latest building codes and FEMA recommendations provide the tools for a resilient coastal infrastructure. The
continuing education program has impacted 2,311 community members to date, increasing their knowledge and
understanding of the different stages of prevention, preparedness, response, recovery, and risk mitigation of coastal
infrastructure.
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INTRODUCCION

El archipi¢lago de Puerto Rico es propenso a multiples riesgos debido a su ubicacion muy particular en el Caribe
y a su frecuente exposicion a eventos naturales extremos (Pagan-Trinidad et al., 2019; Gould W. A. et al., 2018). La
Isla estd expuesta a riesgos como ciclones tropicales (con impactos potenciales por vientos extremos, marejadas
ciclonicas, oleaje, erosion e inundaciones costeras y deslizamientos de terrenos), terremotos (con impactos como
tsunamis, derrumbes de pendientes de terrenos y licuacion de suelos arenosos), lluvias extremas (causantes de
inundaciones repentinas en rios, sistemas de drenajes urbanos, continuos deslizamientos de terrenos o flujos de
escombros de suelos y arrastres de escombros que obstruyen los sistemas de drenajes) y otros eventos meteoroldgicos
(como sequias y nubes de polvos nocivos a la salud). Desde el 2017, la Isla se ha enfrentado a tres eventos ciclonicos
tropicales extremos, una secuencia de terremotos, una sequia, varios eventos de inundaciones causados por eventos
extremos de lluvias y las nubes cargadas con polvo del Sahara. La Agencia Federal para el Manejo de Emergencias,
mejor conocida como FEMA (por sus siglas en inglés), reportd en el afio 2019 que, de veintisiete (27) desastres
mayores y ocho (8) declaraciones de emergencias en Puerto Rico, entre 1956 y 2018, todos excepto dos (2) han sido
causados por eventos naturales asociados a eventos meteoroldgicos. Los efectos de erosion, socavacion y
redistribucion de cargas de sedimentos en las costas debido a los huracanes ocurridos en el 2017 son evidencia de los
impactos de estos eventos (Dialogo, 2018).

Aproximadamente, 48% de la poblacion en 44 de los 78 municipios de Puerto Rico estdn ubicados en zonas
costeras (DRNA, 2017). Sobre medio millon de personas residen en zonas inundables y aproximadamente cien mil
(100,000) personas viven en zonas propensas a marejadas ciclonicas. El Huracan Maria acumuld entre 6” y 38” de
lluvia en estaciones pluviométricas en la Isla. Dieciocho (18) cuerpos de agua registraron inundaciones extraordinarias
estableciendo niveles de inundacion entre los peores cuatro (4) de su historia (“National Weather Service, n.d.”). Un
namero significativo de municipios tienen infraestructura en pendientes muy pronunciadas que son propensas a
deslizamientos de tierra y otros riesgos. Se han estimado mas de setenta mil (70,000) deslizamientos de terrenos
causados por las lluvias extremas durante el Huracan Maria (Hughes, K.S., and Schulz, W.H., 2020; Ramos-Scharron,
C.E., etal., 2020). LaIsla esta superpoblada con estimados aproximados al 2020 entre 3.2 y 3.5 millones de habitantes
(proyecciones basadas en el censo de 2010). Esta poblacion es vulnerable a impactos directos con focos mas propensos
por tener una densidad poblacional de aproximadamente mil (1,000) personas por milla cuadrada y ciudades en el area
metropolitana con densidades que exceden tres (3) o cuatro (4) veces los promedios, haciéndolas mucho mas
vulnerables. Estas ciudades no tienen la infraestructura adecuada de desalojo ni de refugios que se requiere para
enfrentar eventos extremos y mitigar la magnitud de los desastres naturales en la Isla.

Un numero significativo de viviendas fue construido de modo artesanal o informalmente en el pasado sin
necesariamente cumplir con los procesos mas rigurosos y seguros de ingenieria basado en codigos de disefio, permisos
de construccion y supervision adecuada de la construccion. Una gran parte de la infraestructura critica fue disefiada
y construida con codigos que hoy estan obsoletos, ya rebaso su vida 1til, operan por debajo de su capacidad, y no
los acompafian programas de mantenimiento rigurosos que la mantengan segura. Durante la Gltima década, el
archipiélago de Puerto Rico ha atravesado dificultades econémicas, lo que significa que el acceso a fuentes financieras
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para el proceso de rehabilitacion y adaptacion a un estado resiliente es muy limitado. La deuda publica de Puerto Rico
se estima en 72 mil millones de ddélares y no existen reservas de emergencias adecuadas para poder financiar los
trabajos de reconstruccion necesarios para actualizar la infraestructura mas importante. El panorama economico es
mas critico considerando otros compromisos operacionales y para la atencion de las emergencias que se han vivido a
partir del 2017 (Benet, 2018). Para reconstruir a Puerto Rico, es necesario reconstruir la infraestructura deteriorada,
formar una nueva generacion de profesionales orientados a proveer infraestructura y una comunidad resiliente, y crear
conciencia a todos los niveles en la cadena de respondedores a los desastres. Una gran parte de nuestra infraestructura
critica mas relevante se encuentra dentro de kilometro de distancia de la costa y estd muy expuesta a todos estos
peligros combinados (DRNA, 2017). En esta zona se encuentran los once (11) aeropuertos mas importantes de la Isla,
siete (7) plantas generadoras de energia eléctrica, la mayor parte de la infraestructura de la autoridad de acueductos y
alcantarillados y la mayoria de los parques industriales estdn expuestos a dafios causados por eventos naturales. Si se
considera el aumento en riesgo debido al cambio climatico en el futuro, el aumento del nivel del mar incrementara los
riesgos por el aumento esperado por la magnitud y frecuencias de eventos extremos y por el aumento en el nivel del
mar. Elnivel del mar ha aumentado a razon de aproximadamente de 2 mm/afio en la zona costera y los escenarios de
proyeccion para 2010 proyectan niveles de cerca de un metro de aumento (NCSU “Southeast Climate Adaptation
Science Center”, 2020).

En el 2017, el huracan Maria impact6 la Isla unas dos (2) semanas después del huracan Irma. El huracan Maria es
uno de los eventos mas extremos que vivio la Isla en toda nuestra historia. Este alcanzé vientos de hasta 170 mph y
cuando impact6 Puerto Rico, era casi de categoria cinco (5) con vientos sostenidos de 155 mph. El huracan azoto la
Isla durante mas de un dia y tuvo impactos severos (Pagan et al., 2019). Los dafios econdmicos provocados por el
huracéan se estimaron en aproximadamente 95 mil millones de dolares entre los impactos directos a la infraestructura
e indirectos a la economia de la Isla (Gould, W.A., Diaz, E.L., 2017). Como consecuencia de los efectos directos e
indirectos del huracan, desafortunadamente fallecieron alrededor de 3,000 personas, impacto el cual no es
cuantificable. La Figura 1 demuestra al huracan Maria sobre Puerto Rico.

Figura 1: Huracin Maria sobre Puerto Rico (NOAA “National Environmental Satellite, Data, and
Information Service” (NESDIS)).
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La Figura 2 muestra los multiples riesgos a los que esta expuesta la Isla e imagenes de los dafios causados por el
huracan Maria. La mayoria de los principales rios de la Isla sufrieron inundaciones extremas. La infraestructura de
suministro de agua y alcantarillado sufrié graves dafios debido a la falta de energia eléctrica que se necesita para suplir
las plantas de tratamiento de aguas sanitarias y potables. Los puentes y las carreteras se erosionaron, socavaron o se
derrumbaron, los deslizamientos de tierra extremos provocaron fallas en los edificios y la mayoria de los servicios
esenciales, incluidos los servicios de comunicacion, energia y salud, se vieron interrumpidos.
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Figura 2: Multiples riesgos a los que esta expuesto el archipiélago de Puerto Rico.
ESTRATEGIAS DE MITIGACION Y ADOPCION DE CODIGOS

Después de los huracanes Irma y Maria, se desarrollaron e implementaron numerosos proyectos para apoyar la
recuperacion de Puerto Rico. Muchos de estos proyectos fueron financiados a través de FEMA y actuaron como
catalizadores clave para la respuesta, la recuperacion y la politica publica. El Equipo de Evaluacion de Mitigacion de
FEMA, conocido como el “Mitigation Assessment Team” (MAT por sus siglas en inglés), documenta el desempefio
de infraestructura después de desastres significativos y desarrollar recomendaciones reales para reconstruir una
infraestructura mas resistente. Las recomendaciones son revisadas por pares expertos en la materia, académicos,
organizaciones profesionales y partes interesadas locales y federales. Las acciones requieren asociaciones clave para
garantizar implementaciones oportunas. Profesionales de la industria privada, organizaciones y académicos se
asociaron con FEMA en Puerto Rico para evaluar el desempefio de la infraestructura y desarrollar un camino a seguir
para una recuperacion mas resiliente. El informe del equipo de evaluacion de mitigacion (FEMA P-2020 | “Mitigation
Assessment Team Report: Hurricanes Irma and Maria in Puerto Rico” | FEMA.Gov, 2018) contiene aproximadamente
200 paginas con 50 recomendaciones practicas para reconstruir un Puerto Rico mas resiliente y también crear un
entendimiento adicional para que, en todo Estados Unidos y Puerto Rico, se apliquen las mismas. Entre las
recomendaciones claves que se incluyen en el informe, esta la adopcion del Codigo de Construccion de Puerto Rico
de 2018, que se basan en la serie de codigos del Consejo Internacional de Codigos 2018 (ICC, por sus siglas en inglés)
(“Puerto Rico Codes 2018”, 2018). Debido a la topografia de Puerto Rico, el huracan Maria provocod dafios
significativos en determinados lugares en zonas montafiosas susceptibles al efecto de aumento de la velocidad del
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viento por la topografia. Por lo tanto, tomando en consideracion el efecto de aumento de velocidad en los vientos
huracanados en las zonas montafiosas de Puerto Rico, el equipo del MAT recomendd desarrollar un nuevo mapa de
vientos huracanados para Puerto Rico, conocido como una nueva region de viento, similar a los mapas desarrollados
para el estado Hawai en la década del 2000. La Figura 3 ilustra una representacion grafica de como determinar el
efecto de aumento velocidad del viento en una topografia compleja seglin el método analitico de la guia del ASCE
7-16 (“American Society of Civil Engineers”, 2017), los resultados de este método son subjetivos a la interpretacion
de los ingenieros estructurales al momento de realizar los calculos de la fuerza del viento. Por lo tanto, el nuevo mapa
de vientos de Puerto Rico (“Puerto Rico Topographic Wind Speed-Up Microzoning Methodology”, 2018) incorpora
de manera uniforme y consistente el riesgo que representa el efecto del aumento de velocidad debido a la topografia
al momento de disefiar la nueva infraestructura en la isla.

Tras el paso de los huracanes Irma y Maria, se estim6 que el 47% de las residencias unifamiliares en Puerto Rico
son de construccion informal, o sea, que estaban construidas sin el uso de planos formales, y no estaban disefiadas por
profesionales. De esta realidad surgié una recomendacion para el desarrollo de planos prescriptivos. Dicha
recomendacion hoy dia es una realidad, producto de la coordinacion de la Oficina de Gerencia de Permisos (OGPe)
del Departamento de Desarrollo Econémico y Comercio y FEMA, la cual brinda planos de disefio prescriptivo, los
cuales son planos modelos seguros en cumplimiento con los Cédigos de Construccion de Puerto Rico 2018 (Plano
Seguro, 2020).
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Figura 3: Ejemplo de cémo determinar la velocidad del viento en una microzona.

Debido al extenso dafio causado por las inundaciones, producto de las intensas lluvias del Huracan Maria, FEMA
(2018) desarrollo los datos y productos de asesoramiento sobre peligro de inundacion (“Advisory Flood Hazard Data
and Products”) para ayudar la reconstruccion resiliente y reducir las vulnerabilidades debido a inundaciones en Puerto
Rico. El estudio provee lo siguiente: Datos de Asesoramiento del Rio (estudios hidrologicos e hidraulicos que
incluyen mapas de inundacioén de periodos de retorno de 100 y 500 afios y cuadriculas de elevacion de la superficie
de la inundacién); Datos de Asesoramiento Costero (limite de la valle inundable para periodos de retorno de 100 afios,
mapas del limite de accidon moderada de las olas (“LiMWA?” por sus siglas en inglés), modelacion y mapas costeros
para periodos de retorno de 500 afios, cambio de costa a largo plazo y erosion costera inducida por tormentas);
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y Productos de Asesoramiento de Apoyo (productos de cambio de mapa y resimenes de riesgo de inundacion de
instalaciones criticas). Se utilizaron datos digitales rigurosos y precisos para actualizar los mapas de inundaciones de
rios (“Flood Advisory Maps, FAM, por sus siglas en inglés”) y costeras teniendo en cuenta los datos hidrologicos e
hidraulicos histdricos, los estudios de inundacion (FIRM por sus siglas en inglés) y del huracan Maria (FEMA, 2018).
Aunque estos mapas no han sido adoptados por la comunidad, han sido requeridos para el financiamiento de proyectos
federales.

Otro proyecto para apoyar a Puerto Rico es el estudio del impacto del huracan Maria en la isla que actualmente
realiza el Equipo Nacional de Seguridad en la Construccion (NCST, por sus siglas en inglés) del Instituto Nacional de
Normas y Tecnologia (NIST, por sus siglas en inglés) (Huracan Maria, 2019). El objetivo de este esfuerzo es hacer
recomendaciones para mejorar los c6digos, estandares y practicas de construccion para hacer que las comunidades de
los Estados Unidos sean mas resistentes a los huracanes y otros desastres naturales. Una de las areas de este estudio
es comprender el desempefio de la infraestructura critica como hospitales y refugios durante el huracan Maria para
comprender como los impactos de la tormenta influyeron en su operatividad y funcionalidad.

EDUCACION PARA MEJORAR LA RESILIENCIA DE LA INFRAESTRUCTURA COSTERA

Reconstruir una infraestructura mas resistente y resiliente requiere que las recomendaciones de equipos con
experiencia en la materia sean adoptadas de una manera amplia y eficiente por las multiples partes interesadas. Para
ayudar a la comunidad a comprender mejor las distintas etapas de la prevencion, preparacion, respuesta, recuperacion
y mitigacion de riesgos de la infraestructura costera, se cred el Centro de Resiliencia Costera (CRC) en el Recinto
Universitario de Mayagiiez de la Universidad de Puerto Rico (UPRM). El CRC es auspiciado por el Departamento de
Seguridad Nacional de los Estados Unidos (DHS por sus siglas en inglés) y funciona como un vehiculo para transferir
conocimiento a la comunidad en general (estudiantes, profesores, profesionales, socorristas y fuerza laboral) mediante
dos programas educativos. El primero es un programa de educacion continua que consiste en talleres, seminarios,
conferencias, cursos cortos, y seminarios virtuales para comprender y aprender las funciones y responsabilidades de
los diversos miembros a la hora de proporcionar sistemas resilientes de infraestructura costera. El segundo es un
programa formal para estudiantes universitarios que incluye cursos conducentes a grado, proyectos, investigacion e
internados. Una de las metas fundamentales del CRC es que el aprendizaje experiencial ayude a motivar a estudiantes
a proseguir carreras relacionadas con infraestructura costera y en el DHS. El CRC provee conferencias y
adiestramientos a distancia pueden ser accedidas a través del portal (https://www.uprm.edu/inci/crc/). El programa de
educacion continua de CRC del Departamento de Seguridad Nacional de los Estados Unidos adscrito al Recinto
Universitario de Mayagiiez (UPRM-DHS CRC) ha tenido un impacto significativo en la comunidad transfiriendo el
conocimiento y desarrollando destrezas a las diversas partes interesadas. En los primeros cinco afos del CRC, han
participado 1,685 personas y se han impartido un total de 8,530 horas-persona contacto. La Figura 4 muestra el nimero
cumulativo de participantes en el programa de educacion continua de CRC agrupados por afio y el rol del participante
en la comunidad. Ademas, se presenta el total de nuevos participantes para el sexto afio que asciende a 534 en las
cuatro (4) categorias de participantes. En los primeros seis afios del CRC, se han ofrecido 52 talleres y conferencias
en los que han participado un total de 2,311 individuos. Se han impartido un total de 10,359 horas-persona contacto y
se han emitido 3,308 certificados de participacion. De acuerdo con el numero de horas contacto que cada participante
ha completado, los tres niveles de certificado que se otorgan son de participacion activa (10 horas-contacto), de logro
de participacion meritoria (20 horas-contacto) y de logro de participacion sobresaliente (30 horas-contacto). Las
Figuras 4 y 5 muestran informacion sobre la distribucion de los participantes.
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Figura 4: Distribucién de participaciéon en el programa de educacion continua de UPRM-DHS CRC por aiio
y sector durante el periodo de 2016 al 2021.

Distribucion de participantes Distribucién de horas contactos

<

Programa de Capacitacién UPRM-DHS CRC — Distribucién por Sector

m Comunidad

? ® Gohierno
u Profesionales

m Estudiantesy
Facultad

Certificado de Participacidn Sobresaliente

Certificado de Participacién Meritoria 7 5 29
Certificado de Participacién Activa  [E 7 99
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
B Comunidad H Gobierno M Profesionales M Estudiantes y Facultad

Figura S: Distribucién de participacion en el programa de educacion continua de UPRM-DHS CRC
por sector y tipo de certificado durante el periodo de 2016 al 2021.

CONCLUSIONES

El archipiélago de Puerto Rico, por su ubicacion, estd expuesto a multiples eventos naturales extremos. Los
esfuerzos de recuperacion de los dafios causados por el huracan Maria estan en curso y continuaran durante muchos
afios. La adopcion de los tltimos codigos de construccion y las recomendaciones de FEMA para una infraestructura
costera resiliente.
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El CRC funciona como un vehiculo para la transferencia del conocimiento a la comunidad mediante un programa
de educacion formal y de educacion continua. El programa de educacion continua ha impactado a la fecha a 2,311
miembros de la comunidad expandiendo los conocimientos de los participantes. A través de los programas educativos,
el CRC continta cumpliendo su misién de mejorar la resiliencia social, de infraestructura, econéomica y del medio
ambiente natural para enfrentar desastres naturales dentro de las comunidades costeras mediante la realizacion de
investigaciones y la transferencia del conocimiento.

RECONOCIMIENTO

Las opiniones y conclusiones contenidas en este documento son las de los autores y no deben interpretarse como
que necesariamente representan las politicas oficiales, ya sea expresas o implicitas, del Departamento de Seguridad
Nacional de EE. UU. (DHS), la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias de EE. UU. (FEMA), El
Departamento de Servicio de Pesca y Vida Silvestre (FWS) y la Fundacién Nacional para la Ciencia (NSF). Este
material se basa en el trabajo de las subvenciones DHS 2015-ST-061-ND0001-01; FEMA-4336-DR-PR; FEMA-
4339-DR-PR; FWS F18AC00144; NSF 1761461 y NSF 1841979.
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