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¡Buenos días!
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…En solidaridad con el pueblo puertorriqueño, en particular aquellos 
quienes sufrieron pérdida de vidas y de toda su propiedad. #PRSeLevanta
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Fuente: https://www.telemundo51.com Fuente: http://www.laprensa.hn/



Impacto en Infraestructura de Transporte a Raíz del Huracán María

Semáforos

Socavación de pavimentos
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Limpieza de escombros

Derrumbes

Reconstrucción de
Telecomunicaciones

Erosión costanera

Reconstrucción red eléctrica
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PARTE 1: Introducción a la situación de transportación 
en Puerto Rico después del Huracán María

PARTE 2: Ejemplos de daños y acciones tomadas 
ante situación de transportación

PARTE 3: Lecciones aprendidas para una 
transportación más resiliente
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“Es crítico restaurar la infraestructura de la 
Isla a una condición operacional tan pronto 
como sea posible, para que los suministros y 

asistencia de emergencia puedan ser llevados 
al pueblo de Puerto Rico.”

Elaine L. Chao
Secretaria del Departamento de Transportación

de los Estados Unidos
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Traducido de: https://www.fhwa.dot.gov/pressroom/fhwa1716.cfm



“Las carreteras estaban en mal estado, pero los 
daños que tenemos hubieran ocurrido aunque 

estuvieran en buen estado. […] Tuvimos dos 
huracanes categoría 5 ‘back to back’. Nunca se 

había vivido eso en Puerto Rico.”

Ing. Carlos Contreras Aponte
Secretario del 

Departamento de Transportación y Obras Públicas
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Fuente: https://www.elnuevodia.com/
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PARTE 1:
INTRODUCCIÓN A LA SITUACIÓN DE TRANSPORTACIÓN

EN PUERTO RICO DESPUÉS DEL HURACÁN MARÍA



Introducción: Impacto del Huracán María en 
Puerto Rico

Estimado total de daños y pérdidas
◦ Gobierno de Puerto Rico:

$94,000 millones

◦ NOAA: $90,000 millones

Fatalidades:
◦ 64 fatalidades directas asociadas al fenómeno; 

Fuente: Ciencias Forenses

◦ Sobre 500 fatalidades con incertidumbre de 
relación con el Huracán María
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Fuente: Naval Research Laboratory, NOAA



◦ AEE: 83.8% generación (18/feb)

◦ AAA: 98.46% de clientes (19/feb)

◦ Telecomunicaciones:
98.5% de clientes (2/feb)

◦ Puertos reabiertos: 100% (24/ene)

◦ Estaciones de gasolina: 88% (26/dic)

◦ Rutas AMA: 100% (24/ene)

◦ Oficinas de correo: 100%
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Introducción: Estatus de Restauración de 
Servicios Esenciales



Superficie terrestre:
9,104 km2 (3,515 mi2)

Población (julio 2017): 3,337,177

Línea de costa: 1,286 km (800 mi)

Infraestructura de Transporte
◦ Red de carreteras: 26,860 km (16,694 mi)
◦ Puentes: 2,304 en total
◦ Aeropuertos: 11 en total, 5 adyacentes al mar
◦ Puertos marítimos: 12, concentrado al sur
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Infraestructura de Transportación en Puerto Rico y Datos Afines

Fuentes: Negociado del Censo de EE. UU., Departmento de Recursos Naturales y Ambientales, Ing. Javier Arroyo (ACT, Agosto 2015), Autoridad de Puertos

Fuente: mapacarreteras.org



Carreteras: 
◦ 1,500 tramos de carreteras urbanas y rurales 

con daños
◦ No incluye la longitud total

Puentes:
◦ 129 puentes afectados (aprox. 6%); Fuente: 

Noticel - 30/septiembre
◦ 22 puentes con daños estructurales mayores, de 

un total de 2,304 puentes
◦ Socavación crítica (7)
◦ Colapso (15)

Estimado preliminar de daños:
◦ Entre $500 y $600 millones; Fuente: DTOP
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Situación de infraestructura de 
transportación de Puerto Rico

Fuentes: Departamento de Transportación y Obras Públicas www.elnuevodia.com http://www.noticel.com



Semáforos:
◦ 1,200 intersecciones semaforizadas en 

total
◦ 100% averiados
◦ 615 reparados y operando
◦ 220 reparados pero sin operar por falta 

de energía eléctrica (11/ene/2018)
◦ $8.7 millones fondos asignados por 

FHWA
◦ Gastos de rotulación, mástiles y 

accesorios están enmarcados en el 
estimado global
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Situación de infraestructura de semáforos de 
Puerto Rico

Fuentes: Departamento de Transportación y Obras Públicas www.elnuevodia.com



Aeropuertos y puertos marítimos:
◦ Colapso total de sistema de control de 

tráfico aéreo

◦ Daños a boyas de navegación en 
puertos marítimos

Tren Urbano:
◦ Cierre de estaciones por daño 

estructural con 14 de 16 estaciones 
operando
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Situación de otros sistemas de 
transportación en Puerto Rico

Fuentes: http://www.elvocero.com/ https://news.transportation.org/Pages/120117pr-aid.aspx



Estimado total de daños en 
transportación; Fuente: Oficina del 
Gobernador

Carreteras, puentes y transporte colectivo: 
$4,500 millones

◦ Puertos marítimos y aeropuertos: $1,350 
millones

El Departamento de Transportación de 
EE. UU. (USDOT) ha desembolsado 
$72.5 millones (diciembre 2017) para 
recuperación de transportación
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Situación de otros sistemas de 
transportación en Puerto Rico

Fuentes: http://www.elvocero.com/ https://news.transportation.org/Pages/120117pr-aid.aspx



REALIZADAS HASTA FEBRERO 2018

Remoción inicial de escombros en vías 
principales

Reparación de 585 intersecciones 
semaforizadas

Reparación de carreteras y puentes en 
vías primarias y primarias urbanas

Reactivar operaciones en puertos, 
aeropuertos, Tren Urbano y AMA

A REALIZAR (CONCLUSIÓN SUSTANCIAL
PARA MAYO DE 2018) 

Remoción de escombros en vías locales

Reparación de 615 intersecciones 
semaforizadas

Reparación de carreteras y puentes en 
vías secundarias y terciarias

Reactivar operaciones de sistemas 
locales de transporte colectivo
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Orden general de actividades de 
recuperación
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PARTE 2:
INTRODUCCIÓN A LA SITUACIÓN DE TRANSPORTACIÓN

EN PUERTO RICO DESPUÉS DEL HURACÁN MARÍA
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Impacto al sistema de semáforos 
en Puerto Rico



Pérdida total de semáforo y catenaria
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PR-2, ARECIBO
Fuente: wapa.tv



Mástiles caídos
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Ave. Sabana Seca, TOA BAJA
Fuente: wapa.tv
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Brazos volteados y caras dañadas
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PR-156, CAGUAS
Fuente: puertoricanbiker.com



Daño a componentes eléctricos
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PR-16, SAN JUAN (DISTRITO DE CONVENCIONES)
Fuente: wapa.tv
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Impacto al inmobiliario vial



Rótulos en montura overhead
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PR-52, CAGUAS
Fuente: abcnews.go.com/



Rótulos de orientación en intersecciones
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PR-901 y PR-9901, YABUCOA
Fuente: Carlos García Rawlings, REUTERS
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PR-3, LUQUILLO
Fuente: Getty Images, Univision

Postes de utilidades obstruyendo arteriales
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Impacto a la infraestructura de puentes



Socavación de subestructura

PR-52 sobre Río Inabón, JUANA DÍAZ, PUERTO RICO
Fuente: El Nuevo Día
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Daño a accesos de puentes
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PR-2 sobre Río La Plata, TOA ALTA
Fuente: Vox News
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Falla total de superestructura
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PR-186, CANÓVANAS
Fuente: www.miamiherald.com
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Pérdida total de puente
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PR-6632 sobre Río Grande de Manatí, CIALES
Fuente: CBS News
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Cierre temporero de puentes por reparaciones

PR-177 en BAYAMÓN
Fuente: www.elnuevodia.com
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Impacto de inundación y erosión costanera



Calles locales en zonas turísticas costaneras
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RINCÓN
Fuente: laislaoeste.com/

Adaptado de: Impact of Hurricane Maria on Puerto Rico’s Transportation Infrastructure: Lessons Learned
Impact of Extreme Climate in Coastal Transportation Civil Infrastructure in the Caribbean 



Avenidas en zonas residenciales
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PR-64 en MAYAGÜEZ
Fuente: www.elnuevodia.com
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Arteriales rurales que siguen línea de costa
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PR-3 en NAGUABO
Fuente: abcnews.go.com/



Inundaciones y marejada en puertos
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Puerto de cruceros, SAN JUAN
Fuente: abcnews.go.com/



Inundaciones y escombros en arteriales
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Avenida Ashford, SAN JUAN
Fuente: Erika P. Rodrígez, The New York Times
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Impacto asociado a 
deslizamientos de tierra



Deslizamientos ocurridos a causa de María

40Fuente: https://landslides.usgs.gov/



Derrumbes que obstruyen carreteras
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PR-110, MOCA
Fuente: atlantajewishtimes.timesofisrael.com



Colapso parcial de carreteras
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PR-723, COAMO
Fuente: edition.cnn.com/



Derrumbes que destruyen carreteras
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PR-10, UTUADO
Fuente: edition.cnn.com/



Derrumbes que destruyen carreteras (cont.)
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PR-111, SAN SEBASTIÁN
Fuente: primerahora.com



Otras escenas de derrumbes de carreteras
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OROCOVIS
Fuente: Univision Noticias

COROZAL
Fuente: Getty Images, Univision Noticias
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Impacto de inundaciones urbanas



Autopistas en centros urbanos
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PR-26, SAN JUAN
Fuente: Getty Images
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Personal de respuesta de emergencia expuesto a 
peligros adicionales por inundación
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PR-26, SAN JUAN
Fuente: www.lapatilla.com
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Calles locales en comunidades pobres
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Juana Matos, CATAÑO
Fuente: Getty Images



Calles locales en comunidades ricas
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Ocean Park, SAN JUAN
Fuente: youtube.com
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Impacto de inundaciones
de ríos



Vías principales obstruidas por crecidas
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PR-2 sobre Río Loco, YAUCO
Fuente: Carlos García Rawlings, REUTERS, Univision

PR-3, GUAYAMA
Fuente: Carlos García Rawlings, REUTERS, Univision
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Vados en comunidades rurales se convierten 
en peligro para el público
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MOROVIS
Fuente: cbsnews.com

SAN LORENZO
Fuente: cbsnews.com



Intersección rural sin paso por inundación
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PR-3 y PR-194, FAJARDO
Fuente: www.laopinion.com.co
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Falla de desaguadero (spillway) del Embalse 
Guajataca pone en peligro a las vías aguas abajo

PR-119 y PR-476, ISABELA
Fuente: www.efe.com/

PR-476, ISABELA
Fuente: www.lapatilla.com/
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Impactos a la logística



Filas para obtener bienes esenciales

Fila vehicular 
para gasolina,
PR-142, COROZAL
Fuente: El Nuevo Día

Fila en cajero
automático, SAN JUAN
Fuente: El Nuevo Día
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Filas para obtener bienes esenciales (cont.)

Búsqueda de señal de celular, PR-2, AGUADA
Fuente: BBC Latin America

Fila en búsqueda de hielo, SAN JUAN
Fuente: WAPA TV
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Operaciones para distribución de abastos de ayuda
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Guardia Nacional transportando agua embotellada, SALINAS
Fuente: Diario Libre
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Comunidades incomunicadas usan soluciones no 
tradicionales para transportar bienes esenciales
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Comunidad Charco Abajo con zipline en puente colapsado, UTUADO
Fuente: Diario Libre



Daños a comercios que proveen bienes esenciales
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Estación de gasoline inundada
Fuente: www.cubadebate.cu



Falta de control de tráfico genera congestión e 
interfiere con transporte de pasajeros y carga
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PR-177, BAYAMÓN
Fuente: www.metro.pr
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Control temporero de tránsito 
(TTC) en un desastre natural



Policías dirigiendo tránsito en intersecciones

64

Intersección entre Ave. Roosevelt
y Ave. Luis Muñoz Rivera, SAN JUAN

Fuente: www.elvocero.com

Repartición de chalecos retroreflectivos a policías
de la division de tránsito

Fuente: wapa.tv



Reparación de tendido eléctrico con control 
temporero de tráfico (TTC)

Fuente: www.wapa.tv Fuente: www.elvocero.com
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Limpieza de escombros sin uso de TTC

Fuente: cnbc.comFuente: http://cms.trtworld.com
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Ejemplos de TTC para reparación de carreteras y 
puentes

Fuente: cnnespanol.com Fuente: www.elnuevodia.com
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En situaciones en las cuales las 
autoridades no han podido 
responder, las comunidades han 
improvisado sus TTC para 
advertir de peligros en sus 
carreteras locales. 

El público entiende la necesidad 
de controlar el tráfico en 
situaciones de emergencia

Comunidades improvisan TTC

Fuente: gettyimages.com
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PARTE 3:
LECCIONES APRENDIDAS PARA UNA

TRANSPORTACIÓN MÁS RESILIENTE



Retos asociados al TTC en un escenario post-huracán
Los apagones aumentan la peligrosidad del trabajo nocturno en áreas que 
normalmente están alumbradas

Infraestructura dañada crea peligros dentro y junto a las carreteras
◦ Daños asociados a pavimentos, puentes y derrumbes requieren TTC de larga duración

Control temporero de tráfico (TTC) no es planificado en situaciones de 
emergencia
◦ Dispositivos para TTC (canalizadores, rótulos de pare/despacio, barreras, chalecos, 

rótulos de mensaje variable) pueden escasear

◦ Las inundaciones obstruyen carreteras y crean necesidad de desvíos

Uso inadecuado de TTCs puede causar congestión severa
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Equipos inteligentes de transportación (ITS) por 
energía solar
◦ Rótulos portátiles de mensaje variable
◦ Semáforos portátiles
◦ Sensores para monitoreo de tráfico

Beneficios
◦ No requieren combustible ni conexión eléctrica 

durante su uso
◦ No son vulnerables a la logística de combustibles
◦ Disponibles durante la noche, en particular cuando 

hay apagones
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Uso de rótulos para TTC solares y resilientes

Fuente: http://www.roadsafetraffic.com

Adaptado de: Impact of Hurricane Maria on Puerto Rico’s Transportation Infrastructure: Lessons Learned
Impact of Extreme Climate in Coastal Transportation Civil Infrastructure in the Caribbean 



72

MUTCD Aplicación Típica 12: Cierre de carril en 
carretera de dos carriles usando semáforos

Fuente: http://www.bethsbarricades.com

Se pueden usar semáforos 
portátiles para control de 
tráfico efectivo y con 
exposición reducida al 
personal, en particular 
cuando se necesita 
control a largo plazo.
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Crear aplicaciones típicas específicas a incidentes comunes en escenarios 
post-huracán

Adiestrar al personal de respuesta de
emergencia en estrategias para
manejo de incidentes

Flexibilidad al usar TTC
◦ Recursos disponibles no son suficientes

para una emergencia a gran escala

◦ Lugares que necesitan TTC es muy alto

◦ Colaboración con comunidades para
aliviar escasez de personal
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Recomendaciones para aplicar TTCs en un 
escenario post-huracán

Fuente: http://www.primerahora.com
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Usar dispositivos que no dependan 
en logística para sustentar su 
operación
◦ Dispositivos retroreflectivos

◦ Dispositivos electrónicos solares

La seguridad es una prioridad alta 
irrespectivo de la dificultad para responder
◦ Casos en los cuales acceder a porciones dañadas 

de una carretera resulte en herida severa o 
muerte para trabajadores y el público son críticas
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Recomendaciones para aplicar TTCs en un 
escenario post-huracán (cont.)

Fuente: https://www.3m.com Fuente: https://www.elnuevodia.com/
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Lecciones aprendidas: Infraestructura de 
carreteras costaneras

Aplicación rigurosa de leyes y 
reglamentación de zona marítimo-terrestre

Revisión de planos modelos para 
infraestructura vial adyacente a costas

75

PR-64 en MAYAGÜEZ
Fuente: El Nuevo Día
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Lecciones aprendidas: Infraestructura de 
Puentes

El diseño de estribos de 
puentes requiere 
evaluación y aplicación más 
rigurosa en ubicaciones 
donde se esperen flujos 
turbulentos con potencial 
de socavación durante la 
vida útil del diseño.
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PR-52 en JUANA DÍAZ, PUERTO RICO
Fuente: El Nuevo Día

Adaptado de: Impact of Hurricane Maria on Puerto Rico’s Transportation Infrastructure: Lessons Learned
Impact of Extreme Climate in Coastal Transportation Civil Infrastructure in the Caribbean 



Lecciones aprendidas: Deslizamientos

Planos modelo de la ACT asociados a 
taludes de corte en suelos arcillosos y 
formaciones rocosas inestables deben ser 
revisitados.

Uso de pendientes escalonadas (benching) 
en secciones de corte debe ser incorporado 
ampliamente en diseños futuros.
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Fuentes: Autores (arriba), Panoramio.com (abajo)
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Lecciones aprendidas: Deslizamientos (cont.)
Uso de malla para contener 
derrumbes de roca en áreas donde 
se dieron muchos derrumbes debe 
ser re-evaluado.

Uso de hormigón chorreado 
(shotcrete) en secciones de corte en 
carreteras de la Cordillera Central 
debe ser considerado como 
alternativa costo-efectiva de diseño.
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Fuente: http://bestsupportunderground.com
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Lecciones aprendidas:
Mantenimiento de sistemas pluviales

El mantenimiento preventivo de sistemas 
de drenaje pluvial en zonas urbanas es 
esencial para minimizar el potencial de 
inundaciones
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Fuente: https://www.montgomerycountymd.gov
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Lecciones aprendidas: paseos en carreteras
La presencia de paseos en vías 
principales con secciones de corte en 
montañas de elevación moderada 
(menos de 800 pies) minimiza el 
impacto de deslizamientos, 
permitiendo la operación de la vía 
con reconfiguración de carriles, 
permitiendo la disponibilidad de al 
menos un carril por sentido.
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Fuente: https://upload.wikimedia.org
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Lecciones aprendidas: redundancia en 
corredores primarios

Se demostró la importancia de la redundancia en los corredores primarios 
de carreteras, permitiendo la continuidad del transporte de pasajeros y 
mercancía en el proceso de recuperación tras el Huracán María.
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Fuente: Puerto Rico Highway and Transportation Authority
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Lecciones aprendidas: Diseño de soporte de 
semáforos
El diseño de semáforo sujetado en 
catenaria debe ser revisitado.

Es pertinente reemplazar los semáforos de 
catenaria por semáforos en mástil en 
regiones expuestas al paso de huracanes 
categoría 3 o más.

Revisar códigos de diseño de mástiles en el 
estado de Florida, los cuales se rediseñaron 
después del Huracán Andrew en 1992.
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Fuente: Getty Images, Univision

Fuente: http://www.kdlt.com
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Lecciones aprendidas: diseño para carga de 
viento en postes de utilidades

Postes de utilidades y luminarias 
(acero, hormigón y madera) que 
fallaron en la base y en su tercio 
superior deben ser evaluados para su 
resistencia a carga de viento.
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Fuente: https://images-cdn.wapa.tv
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Lecciones aprendidas: base de rótulos

El diseño de rótulos laterales y rótulos direccionales en montura overhead, en 
particular aquellos con diseño de base que cede al impacto, debe ser revisitado.
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BAYAMÓN, PUERTO RICO
Source: Authors

YABUCOA, PUERTO RICO
Source: Carlos García Rawlings, REUTERS
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Seminarios y adiestramientos que cualifican para 
horas contacto de educación continuada:
◦ Seguridad vial

◦ Control temporero de tráfico

◦ Respuesta ante emergencias e incidentes de tráfico

◦ Herramientas innovadoras para la resiliencia de 
infraestructura vial

Concienciación en temas de resiliencia y mejores 
prácticas en infraestructura de transportación

Recursos no se limitan solamente a ingenieros
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Aportaciones potenciales del Centro de Transferencia de 
Tecnología en Transportación a la resiliencia de Puerto Rico



Conclusiones
El huracán María es un ejemplo de un evento huracanado extremo capaz de 
causar un desastre mayor. Existe riesgo potencial de muchos otros en el futuro.

Gran parte de la vulnerabilidad y daño resultante tras el impacto del huracán se 
asocia a vulnerabilidades en los diseños de infraestructura y la zona costanera.

Existen numerosas tecnologías para la adaptación y resiliencia de la 
infraestructura en zonas costaneras.

El Huracán María debe servir como una oportunidad dorada para re-pensar y re-
diseñar la infraestructura para que sea resiliente

Esta experiencia de catástrofe debe asegurar el desarrollo de infraestructura más 
resiliente par el bienestar social.
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¡Gracias por la 
oportunidad!
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