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LISTA DE SIGLAS, ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

ACPA
AISI
AMC
ASTM

cm

cnv/hr o emph
c1/s o cmps
CMNUCC
DAPR
DIPRA
DRNA
EE. UU.
EPA
FHWA

GI

HDPE
IDF

LGH

LID

MS4
NRCS
NOAA
OGPe

PA

p

P’

p. €.

p*/hr o pch
p/s o pes

p/s 0 pps

American Concrete Pipe Association.
American Iron and Steel Institute.
Antecedent Moisture Content

American Society for Testing and Materials.
Centimetros.

Centimetros por hora.

Centimetros por segundo.

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

Departamento de Agricultura de Puerto Rico.
Ductile Iron Pipe Research Association.
Departamento de Recursos Naturales y Ambientales.
Abreviatura para Estados Unidos de América.
Environmental Protection Agency.

Federal Highway Administration

Green Infrastructure,

High Density Polyethylene.

Curva de Intensidad, Duracion y Frecuencia de la lluvia.

Linea del gradiente hidraulico.

Low Impact Development.

Municipal Separate Storm Sewer Systems,
Natural Resources Conservation Service.
National Oceanic and Atmospheric Administration.
Oficina de Gerencia de Permisos.
Profesional Autorizado.

Pies.

Pies cibicos.

Abreviatura para “por ejemplo”.

Pies cabicos por hora.

Pies cibicos por segundo.

Pies por segundo.
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PEAD Polietileno de alta densidad,
PP Polipropileno.
pulg Pulgadas.
pulg/hr  Pulgadas por hora.
PVC Policlorure de vinilo.
m Metros.
m®  Metros clibicos.
m’/hr o mch  Metros clibicos por hora.
m*/s omes  Metros clibicos por segundo.
m/hr o mph  Metros por hora.
m/s o mps  Metros por segundo.
mm  Milimetros.
mm/hr o mmph  Milimetros por hora.
mny/s o mmps  Milimetros por segundo.
s Segundos.

SCS  Soil Conservation Service.

SI Sistema Internacional de unidades, también conocido como sistema
métrico.

SIG Sistemas de Informacion Geografica (GIS, por sus siglas en inglés).
SuDS Sustainable Drainage Systems.

US, U.S,, USA o Siglas y abreviaciones en inglés para Estados Unidos de América.
U.S.A.

USC Sistema anglosajon de unidades denominado asi en los Estados Unidos de
América.

USDA US Department of Agriculture.
USEPA Véase EPA.

USGS  US Geological Survey.

USWB US Weather Bureau.

WSUD  Water Sensible Urban Design.
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LISTA DE TERMINOS USADOS EN LAS ECUACIONES

o Coeficiente en la ecuacion de velocidad de salpiqueo en un poceto (ver
Ecuacion 4.11),

A Area de captacion, drenaje, cuenca hidrografica o de una superficie que
colecte escorrentia y la drene hacia un punto en comun (punto de
interés).

Ac Area seccional de flujo en un tubo.

Ag Area de apertura para el paso del agua a través de la rejilla de un poceto.

A; Denota el area de una supetrficie especifica, i.

App Area de pavimento permeable requerida para almacenar el volumen de
disefio.

B Coeficiente en la ecuacidén de velocidad de salpiqueo en un poceto (ver
Ecuacion 4.11).

B Didmetro interno de un pozo de registro.

C Es un coeficiente de escorrentia utilizado en el computo del tiempo de
concentracion {ver Capitulo 3).

Co Factor de obstruccion para un poceto.

Cp Factor de correccidn por configuracion del fondo.

C, Factor de obstruccién combinado en la entrada de pocetos (cuando se
colocan més de una rejilla en serie).

Cqy Factor de correccidn por profundidad de flujo.

C, Factor de correccidn para flujo en caida libre,

Cp Constante de proporcionalidad (ver Ecuacion 7.1)

Co Factor de correccion por porcentaje de flujo en cada tubo.

CN Numero de Curva.

CN Ntmero de Curva ponderado (en area o volumen).

CN; Niimero de Curva correspondiente a un area especifica, 4;.

CN, Nuamero de Curva para el area permeable.

Cin En la ecuacion de Manning para flujo, coeficiente de unidades. Su valor
depende de la forma en que la ecuacion esté expresada y se da en el lugar
donde se presente.

Co Coeficiente de descarga en la ecuacion de caudal de un orificio.
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Cs Coeficiente que establece las unidades en una ecuacién. Su valor varia
dependiendo de la ecuacidn en particular.

Cy Coeficiente que establece las unidades en la ecuacion de Manning y onda
cinematica (C,,= | para SI; C,= 1.486 para USC).
Cw Coeficiente de descarga para un vertedor (se usa 1.66 para sistema S| y
3.0 para sistema USC).
Ad Caida final del agua en la prueba de percolacion.
D Diametro del tubo.
d La profundidad de agua en un pozo de registro calculada como la

diferencia entre la elevacion de la linea del gradiente hidraulico aguas
arriba de la tuberia de salida y la elevacién de la invertida de la tuberia de

salida.

d, Profundidad promedio del agua sobre la rejilla del poceto (véase la
Figura 4.12 0 4.13, seglin sea el caso).

D; Diametro del tubo que llega al pozo de registro.

D, Didmetro del tubo de salida en un pozo de registro.

Dy Profundidad adicional en una cuneta de seccién compuesta. La altura del

punto de interseccion de la proyeccion de la pendiente lateral de la
superficie de rodaje (S, ) y la pared del encintado.

Aini Profundidad inicial del agua en la prueba de percolacién.
Ey Eficiencia del poceto para atrapar el flujo frontal que fluye por una
cuneta de seccidn compuesta.
E} Eficiencia ajustada del poceto para atrapar el flujo frontal que flaye por
una cuneta de seccién compuesta.
Ef Eficiencia total de un poceto para atrapar el caudal que le Hega.
E, La razén entre el flujo en la zona con la depresion frente a la apertura de
un poceto de entrada lateral y el caudal total en la cuneta.
e Factor en la ecuacion del factor de obstruccion combinado en la entrada
de un poceto.
[ Coeficiente en la ecuacion de velocidad de salpiqueo en un poceto (ver
Ecuacion 4.11).
f Factor de friccion de Darcy-Weisbach.
FR Factor de reduccion en la prueba de percolacion.
¥ Coeficiente en la ecuacion de velocidad de salpiqueo en un poceto (ver

Ecuacion 4.11).
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g Constante de aceleracion gravitacional (9.81 m/s? en sistema SI 'y 32.17

fi/s* en sistema USC),
Haas Profundidad maxima del almacenamiento adicional por debajo del
drenaje soterrado en sistemas de biotretencidn.
h La diferencia en elevacién entre la invertida de la tuberia de llegada mas
alta y la linea de centro de la tuberfa de salida en un pozo de registro.
hy Pérdidas de energia en pozos de registro.
i La intensidad de la lluvia en cw/hr (pulg/hr). También se utiliza como
subindice en algunas ecuaciones.
K Coeficiente de pérdida de carga en un pozo de registro,
K, Coeficiente inicial de pérdida de carga basado en el tamafio relativo del
pozo de registro.
L Largo de un poceto (fado mas largo del poceto).
I, Largo caracteristico (ancho o didmetro) (cm) del agujero en la prucba de
percolacion.
Len Largo de flujo en el régimen de flujo en canal abicrto en el computo del
tiempo de concentracion.
Le La longitud efectiva de un poceto.,
L, Longitud requerida de un poceto de entrada lateral para interceptar el
100% del flujo en la cuneta,
Lg Largo de flujo sobre la superficie en el régimen de flujo en capa en el
computo del tiempo de concentracidn,
Lsy Largo de flujo en el régimen de flujo concentrado poco profundo en el
computo del tiempo de concentracion,
Ly Largo del tubo en el computo de pérdidas por friccion.
N Numero de rejillas en serie en la entrada de un poceto.
n Coeficiente de rugosidad de Manning para una superficie o material,
P Lluvia total en cm (pulg).
Poy_y Profundidad de Iluvia para un evento de 24 horas de duracion y
frecuencia de un afto,
P, Perimetro mojado de la seccion de flujo en un conducto.
Pex Profundidad de liuvia determinada con la ecuacion del NRCS, utilizando

un Namero de Curva ponderado en el drea del proyecto y multiplicado
por un factor de 1.5. Se utiliza en el disefio de practicas LID.

P Perimetro efectivo del poceto (si el poceto tiene encintado, el largo
e .
paralelo al encintado no se toma en cuenta).
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P imp
P, LID
perc

Qc
Qa

Qi
Qint

Qint—fronta!

Qint—lateral

p

Q
Qa

Qo
Qori
Qu
Quert
Qw

Qx

So

Por ciento del area de captacién que es impermeable.

Profundidad de lluvia para el evento de disefio de las practicas L1D.

Tasa de percolacion en el fondo de una fosa de biorretencién (ver
Ecuacion 7.1).

Escorrentia directa. Es ¢l resultado de la transformacién de Ia lluvia en
exceso en escorrentia utilizando el método del NRCS o Numero de
Curva (ver Capitulo 3).

Caudal que fluye por una cuneta de seccién uniforme o compuesta,

Caudal de disefio en pies ciibicos por segundo (pcs) o metros cibicos por
segundo (mcs).

Caudal de la tuberia i que llega al pozo de registro.

Caudal total interceptado por un poceto en una cuneta.
Proporcion del flujo interceptado frontalmente por un poceto.
Proporcion del flujo interceptado lateralimente por un poceto.

Caudal pico en el hidrograma unitario, Se utilizara para calcular el
caudal de diseiio (ver Capitulo 3).

La escorrentia directa producida por el evento de {luvia de disefio.

Caudal de disefo producido por la escorrentia directa de un evento de
Huvia.

Caudal de la tuberia de salida en un pozo de registro.

Caudal entrando a un poceto cuando prevalece el flujo de orificio.
La escorrentia directa unitaria (igual a | cm, o | pulg).

Caudal entrando a un poceto cuando prevalece el flujo de vertedor.

Caudal dentro del segmento de la cuneta de seccién compuesta con
pendiente S,,,.

Caudal dentro del segmento de la cuneta de seccién compuesta con
pendiente S,.

La razdn del drea impermeable desconectada al drea impermeable total.

Fraccién del flujo interceptado frontalmente por un poceto en una cuneta
triangular de seccién uniforme.

Fraccion del flujo interceptado lateralmente por un poceto en una cuneta
triangular de seccion uniforme.

Retencion potencial maxima de agua del drea de captacion en cm (pulg).

Pendiente (n/m o p/p) de la superficie por donde discurre el flujo,
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Soc Pendiente (m/m o p/p) promedio de la superficie donde se sostiene el
régimen de flujo en capa.

Se Pendiente equivalente transversal de la cuneta cuando el poceto de
entrada lateral tiene depresion en el borde interno.

Sy La pendiente, o gradiente, de la linea de energia en un tubo.

Sy Pendiente longitudinal de la cuneta, carretera o calle.

Sy Pendiente lateral de la rasante de la cuneta, carretera o calle.

Sw Pendiente lateral mas pronunciada en la cuneta de seccidén compuesta.

o Angulo entre las tuberias de entrada y salida en un pozo de registro.

T Ancho de la superficie libre de agua en una carretera o calle (metros o
pies).

te Tiempo de concentracion.

Ts Ver Figura 4.10 para su definicién,

T: Tiempo de viaje. El tiempo que le toma a un caudal, o flujo, viajar una
determinada distancia.

T, Tiempo de viaje para flujo en capa.

T, Tiempo al pico del hidrograma unitario del NRCS en horas.
Velocidad del flujo en m/s (p/s).

Vo Velocidad del agua a la cual comienza el salpiqueo al llegar a un poceto.

|4 Velocidad promedio de la escorrentia que llega al poceto en una cuneta.
Ancho de un poceto (lado mas corto del poceto).

w Ancho méximo de la superficie libre en el segmento de la cuneta de
seccion compuesta con pendiente S,,,.

v Profundidad normal de] agua dentro de un conducto.

Y Ver Figura 4.10 para su definicion.
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CAPITULO 1
SECCION 1.1

1.1.1

1.1.2

L.L3

1L.1.4

APLICACION E INTERPRETACION

D1SPOSICIONES GENERALES

Titulo

a,

Este reglamento de planificacién se conocerd y citara como “Reglamento para
el Diseiio, Criterios de Operacion y Mantenimiento de Sistemas de
Alcantarillados Pluviales en Puerto Rico”.

Base Legal

a.

Este reglamento se adopta en armonia con las facultades concedidas a la Junta
de Planificacién (JP) de Puerto Rico por la Ley Nam. 75 de 24 de junio de 1975,
seglin enmendada, conocida como “Ley Orgénica de la Junta de Planificacion
de Puerto Rico” y la Ley Num. 38 de 30 de junio de 2017, segiin enmendada,
conocida como “Ley de Procedimiento Administrative Uniforme del Estado
Libre Asociado de Puerto Rico",

Vigencia

a.

Este reglamento comenzard a regir a los treinta (30) dias después de su
radicacion en el Departamento de Estado, sujeto a las disposiciones de la Ley
Nam. 75 de 24 de junio de 1975, segin enmendada, conocida como “Ley
Orgénica de la Junta de Planificacién de Puerto Rico” y la Ley Nam. 38 de 30
de junio de 2017, segiin enmendada, conocida como “Ley de Procedimiento
Administrativo Uniforme del Estado Libre Asociado de Puerto Rico™.

Propositos

a.

Reglamentar el disefio de redes de sistema de alcantarillado pluvial en un marco
regulatorio general.

Establecer mejores pricticas de ingenieria disponibles para el disefio y anélisis
mediante Ja adopcién de una regulacién coherente y actualizada en el manejo
de las escorrentias pluviales considerando los siguientes.

1. Infraestructura pluvial (superficial y subterranea).

2. Diseflo de sistemas con consideraciones al cambic climdtico en
cumplimiento con la Ley Nam. 33 del 22 de mayo de 2019 conocida como
“Ley de Mitigacién, Adaptacién y Resiliencia al Cambio Climético de
Puerto Rico”.

3. Manejo de aguas de escorrentias pluviales en la zona cérstica.

4. Estructuras de Control de Escorrentias, p.ej., charcas de retencién vy

detencion.
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Técnicas de rehabilitacion de sistemas pluviales existentes.

6. Criterios de operacién y mantenimiento de sistemas de alcantarillados
pluviales.

7. Guias para précticas de desatrollo de bajo impacto (LID, por sus siglas en
inglés).

LL5 Objetivos
a. Este reglamento establecerd las consideraciones minimas para reglamentar el
disefio de sistemas pluviales en todo desarrollo de terrenos con los siguientes
objetivos.

1. Proveer un instrumento robusto que facilite, a los diferentes sectores,
disefiar, planificar y monitorear la infraestructura y desarrollar planes de
manejo de aguas de escorrentias pluviales.

2. Integrar y armonizar los conceptos de mitigar ¢l efecto de las inundaciones
urbanas reduciendo el deterioro de los recursos hidricos, de los ecosistemas,
y de los impactos adversos a la vida, salud, propiedad y economia.

3. Incluir en el disefio el concepto de cambio climatico en armonia con la
politica publica del Gobierno de Puerto Rico establecida mediante la Ley
Nim. 33 del 22 de mayo de 2019 conocida como “Ley de Mitigacion,
Adaptacién y Resiliencia al Cambio Climatico de Puerto Rico”.

4. Adopcidn de nuevos avances en el campo de la ingenieria hidrolégica,
ingenieria hidraulica, manejo de riesgos, la planificacion y construccién de
proyectos presentando técnicas actualizadas de anélisis y criterios de disefio
de infraestructura pluvial que abarcan temas desde la rehabilitacion de
sistemas de drenaje, operacion y mantenimiento de sistemas, y técnicas de
Desarrolio de Bajo Impacto (L.ID, por sus siglas en inglés).

L.1.6 Alcance y Aplicabilidad
a. Las normas que se establecen en este reglamento aplican a toda la jurisdiccién
del Estado Libre Asociado tomando en consideracion todos los instrumentos de
planificacion vigentes,
b. Este reglamento aplica a todo desarrollo de terrenos en toda la jurisdiccién del
Estado Libre Asociado de Puerto Rico.
¢. Este reglamento serd complemento del Reglamento Conjunto vigente, en
especial las siguientes secciones, pero sin limitarse a estas.

1. Especificaciones y Requerimientos de Dibujos para Planos

2. Obras de Mejoras Publicas Exentas
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1.1.8

1.1.9

1.1.10

3. Permisos Verdes

4. Urbanizaciones y Lotificaciones

5. Mangjo de Aguas Pluviales.

6. Obras Pluviales.

7. Constitucion de Servidumbres Pluviales.

8. Normas de Disefio de Sistemas de Alcantarillado Pluviales.
9. Uso, Disfrute y Mantenimiento de las Servidumbre Pluviales.
10. Restricciones en las Servidumbres Pluviales.

11. Disposiciones para la Zona Costera y de Accesos a las Playas y Costas de
Puerto Rico

Términos Empleados

a.

Cuando asi lo justifique su uso en este reglamento, sc entenderd que toda
palabra usada en singular también incluye el plural y viceversa y el masculino
incluird el femenino y viceversa.

Dispesiciones de Otros Reglamentos

d.

Las disposiciones de este reglamento quedarn complementadas por las
disposiciones de cualquicr otro reglamento, guia, o norma en vigor aprobado
por la Junta de Planificacion, o por la Comunidad Participante, que sea de
aplicacion para la zona especifica en que ubique la propiedad, asi como por
cualquier otra reglamentacion federal aplicable,

Disposiciones Conflictivas o Contradictorias

a.

St un requisito establecido por cualquier disposicion de este reglamento es més
0 menos restrictivo que un requisito establecido por cualquier otra de sus
disposiciones, o por cualquier otra ley, reglamento, o norma establecida por
cualquier autoridad gubernamental, debidamente constituida que tenga
jurisdiccion, el requisito més estricto prevalecera.

Sanciones

a.

Cualquier violacién a las disposiciones de este reglamento, serd penalizada,
seghn lo dispuesto en la Ley Num. 75 del 24 de junio de 1975, segin
enmendada, conocida como “Ley Organica de la Junta de Planificacién de
Puerto Rico”; y Ley Nam. 161 de 1 de diciembre de 2009, segin enmendada,
conocida como “Ley para la Reforma del Proceso de Permiso de Puerto Rico”.
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1.1.11

1.1.12

1.1.13

1.1.14

1.1.15

Seguridad Publica

a.

Las disposiciones establecidas en este reglamento constituyen requisitos
minimos. La JP, o la Comunidad Participante, podran requerir y disponer el
cumplimiento de requisitos mayores en cualquier caso en que exista o se
anticipe una condicién no prevista en este reglamento que constituya una
amenaza a la vida o propiedad de la ciudadania, o un grave peligro a la salud y
a la seguridad publica.

Relevo de Responsabilidad

a.

El grado de ejecucion requerido por este reglamento se considera razonable para
fines reglamentarios y se basa en consideraciones cientificas y de ingenieria.
Este reglamento no crea responsabilidad por parte de la Junta de Planificacion
de Puerto Rico, la Oficina de Gerencia de Permisos (OGPe¢), o de la Comunidad
Participante que resulte de depender de este reglamento o cualquier decisién
administrativa legalmente alcanzada a partir de este.

Clausula Derogatoria

d.

Se deroga la Resolucion JP-211 (Normas de Disefio para Sistemas de
Alcantarillado Pluvial} del 26 de junio de 1975.

Clausula de Salvedad

a.

Si cualquier palabra, oracidn, inciso, subseccion, seccion, capitulo, o parte de
este reglamento fuera impugnada por cualquier razén ante un Tribunal y
declarada inconstitucional o nula, tal sentencia no afectard, menoscabara o
invalidara las restantes disposiciones y partes de este reglamento sino que su
efecto se limitara a la palabra, oracion, inciso, subseccidn, seccidn, capitulo, o
parte asi declarada inconstitucional o nula, y la nulidad o invalidez de cualquier
palabra, oracion, inciso, subseccion, seccidn, capitulo, o parte en algan caso
cspecifico no afectard o perjudicara en sentido alguno su aplicacion o validez
en cualquicr otro caso, excepto cuando especifica y expresamente se invalide
para todos los casos.

Actualizaciones y Enmiendas

a.

Este reglamento podré ser enmendado o actualizado, en cuyo caso regiran, entre
ofras, las siguientes reglas.

1. La cmmicnda de una parte de este reglamento no requerird la enmienda de
la totalidad del documento.

2. Enmiendas parciales al reglamento solo requerirdn la adopcion por parte de

la OGPe, o las Entidades Gubernamentales Concernidas afectadas por las
mismas, y la aprobacion de la JP.
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SECCION 1.2

3. Sila JP no estd de acuerdo con alguna enmicnda propuesta, emitird una
Resolucién en la que detallard su objecion, en un término no mayor de
treinta (30) dias desde la notificacion de ésta, y la devolvera a la OGPe o a
las entidades gubernamentales concernidas afectadas por las mismas, para
que ¢stos enmienden el texto propucsto.

4. Sino se puede llegar a un acuerdo en torno al texto propuesto, se sometera
al Gobernador el texto sugerido, juntamente con la Resolucién de la JP,
recogiendo las objeciones y serd el Gobernador quien tomara la decision
final en torno a la disposicidon en disputa.

ORGANIZACION DEL CONTENIDO

a.

El contenido de este reglamento estd separado en diez capitulos donde se
proveen las herramientas para mejorar el manejo de las aguas de escorrentia
pluvial siguiendo las mejores practicas de manejo con el fin de reducir la
frecuencia de inundaciones urbanas ocasionadas por las escorrentias pluviales
producto del crecimiento de la huetla urbana a través de nuevos proyectos. Este
reglamento estd organizado de la siguiente manera.

1.2.1 Capitulo 1 — Aplicacién e Interpretacion
a. Describe la aplicacion y la organizacién de este reglamento.
1.2.2 Capitulo 2 — Planificacién e Impacto de los Sistemas de Manejo de
Escorrentia Pluvial
a. Este capitulo presenta temas como el impacto en la cantidad y calidad de la
escorrentia pluvial por nuevos proyectos de desarrollo, mejoras a sistemas
existentes y por rehabilitacion de sistemas pluviales. También presenta la
planificacién del manejo de las escorrentias pluviales.
1.2.3 Capitulo 3 — Hidrologia para la Escorrentia Superficial
a. Este capitulo presenta métodos, procedimientos y ejemplos para Ia
deferminacion de variables hidroldgicas y los caudales de disefio a ser utilizados
en los diferentes componentes de un sistema de alcantarillado pluvial. Se
introduce ¢l concepto de cambio climético en el disefio de las obras de desaglic
pluviales en armonia con fa Ley Nam. 33 del 22 de mayo de 2019 conocida
como “Ley de Mitigacion, Adaptacion y Resiliencia al Cambio Climatico de
Puerto Rico”. Se introduce la verificacion del funcionamiento del sistema
pluvial disefiado mediante simulaciéon hidrologica e hidraulica utilizando
aplicaciones computadorizadas.
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1.2.4

Capitulo 4 — Diseiio del Sistema de Drenaje de Carreteras y Calles

d.

Este capitulo presenta los criterios y las caracteristicas geométricas e
hidrdulicas de las cunetas. Incluye, ademas, los tipos de pocetos y el cilculo de
su capacidad hidraulica en zonas de pendiente regular y en condiciones de
empozamiento. Este finaliza con una descripcion del procedimiento de célculo
para ubicacion y dimensionamiento de los pocetos de rejilla y de entrada lateral.

1.2.5 Capitulo 5 — Diseiio Hidraulico del Sistema Soterrado
a. Este capitulo presenta teécnicas y criterios de disefio para el sistema soterrado.
Ademds, este capitulo presenta los conceptos de alineamiento horizontal y
vertical, gradiente hidrdulico y de energia, pérdidas de energia en conductos, y
técnicas para determinar la disipacion energia en registros y en los tubos.
1.2.6 Capitulo 6 — Estrueturas de Control de Escorrentias
a, Presenta y describe los diferentes tipos de estructuras de control de escorrentia,
criterios de disefio, eventos de lluvia a ser simulados y aspectos de seguridad.
1.2.7 Capitulo 7 — Manejo de Escorrentias Pluviales en Ia Zona Cirstica
a. Se describe la geologia y geomorfologia de la zona carstica en Puerto Rico. En
este capitulo se especifican los estudios requeridos, equipos, métodos y
procedimiento para estimar la capacidad hidrdulica de los sumideros y las
estructuras de control de descargas. Se establece el concepto de area de
amortiguaniento para la protecciéon de sumideros.
1.2.8 Capitulo 8 — Mejoras a Sistemas Pluviales Existentes y Actividades de
Rehabilitacion
a. Este capitulo presenta las diferentes técnicas de rehabilitacion de sistemas de
alcantarillado pluvial, incluyendo ¢l uso de pricticas de desarrollo de bajo
impacto como medida de recuperacion de capacidad hidriulica del sistema
completo.
1.2.9 Capitulo 9 — Operacién y Mantenimiento de Sistemas de Alcantarillado
Phuvial
a. Este capitulo establece el requisito para el desarrollo de planes de operacién y
mantenimiento para los sistemas de alcantarillado pluvial. Presenta las técnicas
de mantenimiento y problemas mas comunes de operacién para diferentes
estructuras o componentes del sistema de alcantarillado pluvial.
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1.2.10 Capitulo 10 ~ Guia para el Disefio de Medidas de Desarrolle de Bajo Impacto

a. [Este capitulo introduce el uso de préicticas de disefio para el desarrollo de bajo
impacto (LID, por sus siglas en inglés) para el control y reduccion del volumen
de escorrentia pluvial en proyectos de desarrolio.

SECCION 1.3 DEFINICIONES DE TERMINOS

a. Los signientes términos se definen para aclarar ¢l uso intencional de ellos en
este reglamento especificamente.  Cualquier otra definicién provista por otra
fuente no prevalecera a la definicion establecida en esta seccion de este
reglamento. La definicion de otros términos, que no han sido explicitamente
provistos en esta seccion, serd, en primer lugar, segiin la establecen las leyes
vigentes promulgadas en el Estado Libre Asociado de Puerto Rico, en segundo
lugar, seglin la establecen los reglamentos vigentes de la Junta de Planificacion
de Puerto Rico y, en tercer lugar, segin la establecen los diccionarios y léxicos
reconocidos de la lengua espafiola y aceptados por las organizaciones
autorizadas en este idioma.

b. Los vocablos o frases que aqui se definen, siempre que sea dentro del contexto
de este reglamento, tendran el significado que se expresa a continuacién para
cada término.

Término Descripcion

1. Accesiones Todos aquellos materiales o componentes de la
corteza terrestre que se incorporan a la zona
maritimo-terrestre por la accidn del mar, de los
rios y otros cuerpos de agua que desembocan
directamente al litoral costanero,

2. Acto de Dios Ocurrencia individual o combinada de ciertos
eventos tales como luvia, inundacion o
escorrentia general, de los cuales resultan dafios
de origen natural, sin que intervenga la mano del
hombre y para los cuales la prudencia humana no
pucde anticipar ni prevenir sobre los requisitos
de disefio establecidos en este reglamento.

3. Accra Porcion de wuna via publica construida
generalmente en hormigén u otro material (p. ¢j.
adoquines), a los lados de una calle, carretera,
callejones o avenidas, destinado al transito de
peatones que incluye rampas peatonales para
permitic el libre flujo de personas con
impedimentos,
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Término

Descripcion

4, Acuifero

5. Agrimensor
l.icenciado

6. Aguas de
Escorrentia

7. Aguas Pluviales

. Aguas Receptoras

9. Agua Subterranea

14, Aguas
Superficiales

11. Alcantarillado
Pluviai

12. Analisis
Hidraulico

Formaciones geoldgicas subterraneas de roca
permeable, fracturas de roca o materiales no
consolidados capaz de transmitir un alto
rendimiento de agua subterrnca a pozos y
manantiales.

Persona natural debidamente autorizada a ejercer
la profesion de la agrimensura en el Estado Libre
Asociado de Puerto Rico, a tenor con lo
dispuesto en la Ley Num.173 del 12 de agosto de

1988, y aquellos ingenieros que estdn
debidamente registrados para ejercer la
agrimensura.

Ver “Escorrentia”.

Toda agua proveniente de la lluvia. Aplica al
agua de lluvia antes de ser divida entre los varios
componentes del ciclo hidrologico. Entre estos
componentes estdn la escorrentia superficial,
infiltracion, evaporacion, almacenamiento en
depresiones, e intercepcion, entre otros.

Aguas superficiales usvalmente contenidas o
fluyendo en un cauce, canal, zanja, depresion,
rio, quebrada, lago, laguna, embalse, entre otros,
que reciben las descargas de escorrentias de
proyectos de desarrollo de terreno.

El agua presente debajo de la superficie de la
Tierra en los espacios porosos del suelo y en las
fracturas de las formaciones rocosas.

Aguas que discutren en forma continua o
discontinua por cauces naturales o artificiales, o
que surgen continua o discontinuamente en
terrenos piblicos o privados, o que se encuentran
contenidas en lagos, lagunas, represas, o
cualquier otro cuerpo de agua sobre la superficie
terrestre.

Ver “Sistema de Alcantarillado Pluvial”,

El analisis hidraulico se refiere a la aplicacion de
las tecnologias para medir, analizar ¢ investigar
la corriente de agua, la cantidad de agua, la
presion del agua y otros elementos en las tuberfas
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Términoe

Descripcion

13.

14,

15.

16.
17.

18.

Andlisis
Hidroldgico

Afos de Retorno

Aplicacion
Computadorizada

Area Carstica

Area de
Captacion

Area de Drenaje

de agua, conductos y rios, etc. E! andlisis
hidraulico aplica a flujo a presién como flujo con
superficie libre. En el contexto de este
reglamento, este analisis cs esencial para el
disefio del sistema de drenaje pluvial vy
determinacion de la capacidad hidraulica del
sistema.

Se entiende por analisis hidrologico el estudio y
la evaluacién cualitativa y cuantitativa de las
relaciones entre la  pluviometria y las
propiedades geofisicas de una determinada
cuenca, area de captacion o area de drenaje, y de
los registros que de ellas se han generado, o se
generaran, con el fin de determinar los caudales
de escorrentia como respuesta a diferentes
eventos de lluvia y modificaciones a las
caracteristicas  geofisicas de la cuenca
hidrogréfica,

Es el inverso de la probabilidad de excedencia
para evenios hidroldgicos cuando se utilizan
valores maximos anuales (serie anual o parcial)
en el andlisis de frecuencia. Este reglamento
utiliza como sinonimos los siguientes términos:
periodo de retorno, periodo de recurrencia,
recurrencia y frecuencia.

Se refiere a programados para computadoras que
realizan diferentes computos utilizando diversas
téenicas de solucion y producen resultados
tabulados o en forma grafica.  Conocidos
cominmente en Puerto Rico como programas de
computadora.

Ver “Zona Carstica”™,

Ver “Area de Drenaje”.

Area superficial de recoleccion de escorrentias
cuyos limites han sido previamente definidos,
L.as escorrentias capturadas dentro de estos
limites drenan hacia un punto nico identificado
como la salida del 4rea de drenaje o punto de
interés.
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Términe

Descripcion

19.

20.

21
22,

23.

24,

25.

26.

Arquitecto o
Arquitecto
Paisajista

Aterramientos

Atlas 14

Carstico, Carstica

Calle Inundable

Cambio
Climatico

Canal

Capacidad de
Infiltracién

Persona natural autorizada a ejercer la profesiéon
de arquitectura en el Gobierno de Puerto Rico, a
tenor con lo dispuesto en la Ley Nam. 173 def 12
de agosto de 1988, segin enmendada.

Significa los monticulos de sedimentos que el
mar deposita en su flujo y reflujo a lo alto del
cordon litoral, con la ayuda del viento.

Ver “NOAA Atlas 147,

Dicho de una formacion caliza. Formacion
geologica producida por la accidon erosiva o
disolvente del agua.

Calle donde ocurre una concentracion de
escorrentia fal que se exceden los criterios
maximos permitidos del ancho de la superficie
libre del agua, la profundidad méxima del agua y
¢l almacenamiento en las zonas de depresion
segiin descritos en el Capitulo 4 de este
reglamento.

Para los propositos de este reglamento, el
término Cambio Climatico se refiere a cambios
recientes del clima atribuidos directa o
indirectamente a la actividad humana que altera
la composicion de la atmdsfera mundial y que se
suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo
comparables, La Ley Num. 33 del 22 de mayo
de 2019, conocida como “Ley de Mitigacion,
Adaptacion y Resiliencia al Cambio Climatico
de Puerto Rico”, aiade que es una variacion
estadistica importante en el estado medio del
clima o en su variabilidad, que persiste durante
un periodo prolongado.

Cauce artificial construido para transportar agua,
conectar dos 0o mas cuerpos de agua o servir
como via de navegacion,

La tasa de infiltracion maxima a la que un suelo
determinado puede infiltrar el agua acumulada
sobre su superficie. Se expresa en término de
longitud por unidad de tiempo, p. €j., pulgadas
por hora (pulg/hr) o centimetros por hora
(cm/hn),
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27.  Capacidad En este reglamento, se refiere al volumen
Hidrautica del méximo de agua de escorrentia que un sumidero,
Sumidero con abertura o sin abertura, puede manejar en su

estado natural sin afectar su integridad, tanto
estructural como en comportamiento hidraulico,
quimico o bioldgico, y sin que las aguas
acumuladas excedan la elevacidn maxima de su
depresion. El volumen manejado de esta forma
puede traducirse en caudal al incorporar la
variable tiempo en el analisis.

28.  Capacidad Caudal méaximo que puede transportar una
Hidraulica del tuberia, el cual depende de sus dimensiones,
Tubo material y altura del gradiente de energia a la

entrada y la salida del conducto.

29.  Capacidad Capacidad hidraulica que cumple con todos los
Hidraulica Segura  pardmetros de disefio y seguridad para cualquier

estructura o componente del sistema de drenaje
pluvial,

30.  Capacidad Es aquella capacidad hidraulica segura que no ha
hidraulica segura  sido utilizada en un sistema existentes (charcas,
remanente del tubos, canales, cunetas, pocetos y cualquier otra
sistema existente  estructura del sistema pluvial).

31 Carga Hidraulica  Es la energia por unidad de peso en un recipiente
o seccion de un conducto equivalente a la
elevacidn de la superficie libre del liquido donde
la presion es atmostérica y que se mide a partir
de un nivel de referencia. La carga hidraulica
tiene dimensiones de longitud (metros, pies,
etc.).

32, CargadeEnergia Es la elevacion de la carga hidraulica més la
carga de energia cinética,

33, Cargade Energia  Es la energia por unidad de peso correspondiente

Cinética a la velocidad promedio del fluido. Es
proporcional a la velocidad promedio elevada al
cuadrado y tiene dimensiones de longitud
(metros, pies, etc.).

34. Cauce El lecho de un rio, quebrada, riachuelo u otro
cuerpo de agua por donde naturalmente discurren
las aguas de escorrentia.

35,  Caudal Volumen de agua que pasa por una seccidn
transversal de un conducto, cauce, o canal por
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36. Caudal de Diseiio

37. Comunidad
Participante

38. Condicidn
Postdesarrollo

39, Condicion
Predesarrollo

40. Control de
Escorrentia

41, Corona del Tubo

42, Cuenca
Hidrogréfica

43.  Cuerpos de Agua

unidad de tiempo. Sus unidades en el sistema SI
son metros clibicos por segundo (m*/s o mcs) y
en el sistema USC son pies clibicos por segundo
(p*/s o pes). Es sinénimo de flujo volumétrico.

Caudal usado para el dimensionamiento del
sistema de alcantarillado pluvial el cual se asocia
a una probabilidad de excedencia o periodo de
recurrencia del evento de lluvia de disefio.

Comunidad con autoridad local sobre usos de
terrenos que adopta y hace cumplir las
disposiciones de este reglamento.

Se refiere a las condiciones hidrologicas e
hidraulicas del terreno posterior al desarrollo.
Estas condiciones han sido modificadas por las
actividades asociadas al desarrollo de terrenos.

Se refiere a las condiciones hidrolégicas e
hidraulicas del terreno previo al desarrollo, o en
cstado natural, o condicién existente antes del
desarrollo de terrenos.

Es la utilizacién de aquellas medidas calificadas
como “mejores practicas de manejo” que
permiten el manejo y control de las escorrentias
al encausar, transportar, dirigir, dispersar el flujo
de agua, detener, retener y reducir la razon o
volumen de la escorrentia producida por un
desarrollo de terreno. Estas medidas incluyen,
pero sin limitar a los siguientes, pricticas de
desarrolio de bajo impacto, sistemas mayor y
menor, canales y la utilizacién de estructuras de
detencidén y retencién como, por ejemplo,
charcas y tanques.

Elevacion del punte mds alto del diametro
interior de un conducto circular, ovalado,
cuadrado o cualquier otra geometria cerrada.

Es cualquier drea de tierra en la que las
precipitaciones se acumulan y drenan hacia una
salida comtin a través de los cauces de los rios y
tributarios contenidos en esta. En este
reglamento es sindnimo de cuenca.

Este término incluye las aguas superficiales, las
subterraneas, las costaneras y cualquiera otra
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44,

45.

46.

47.

438.

49,

50,

Cuneta

Curva de
Remanso

Curva IDF

Custodio

Departamento de
Recurses
Naturales y
Ambientales
(DRNA)

Desarrollo de
Terrenos

Descarga de
aguas

dentro de la jurisdiccion del Estado Libre
Asociado de Puerto Rico.

Parte de la calle, normalmente ubicada en un
costado, reservada para recoger y transportar las
aguas de escorrentia pluvial,

Es la curva suave del perfil de la superficie libre
del agua que se forma a lo largo de un canal o
una cuneta. Presume que el flujo es
gradualmente variado.

Una curva de intensidad-duracion-frecuencia
(IDF). Es una funcién matematica que relaciona
la intensidad de las Huvias con su duracion y
frecuencia. También se puede describir como
una representacion grafica de la probabilidad de
que se produzea una determinada intensidad de
lhuvia.

Persona, empleado, oficina, departamento,
entidad, ya sea ptblica o privada, a cargo del
cuidado y vigilancia de la operacién vy
mantenimiento de un sistema de alcantarillado
pluvial. Tiene las misma funciones vy
responsabilidad del operador.

Organismo gubernamental creado por la Ley
Num. 23 de 20 de junio de 1972, segin
enmendada, conocida como Ley Organica del
Departamento  de Recursos Naturales y
Ambientales.

Mejoras hechas por el hombre a terrenos,
consistentes en movimientos de tierras para
rellenar o excavar y otras obras de urbanizacion
como afirmado, pavimentacion, encintados,
aceras, incluyendo, pero no limitado a,
estructuras e instalaciones de servicios plblicos
tales como sistemas de distribucion de agua,
alcantarillados pluviales y sanitarios, alumbrado
y distribucion de energia eléctrica y lineas
telefonicas.

Cantidad de efluente expresado en voliimenes

totales o volumen por unidad de tiempo. Es
sinénimo de caudal o flujo volumétrico.
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51

52.

53,

54.

55.

56.

57.

58.

Diametro del
Tubo

Disenador

Distribucion
Temporal de la
Liuvia

Disipador de
Energia

Puracidén de la
Lluvia

Duefio

Elemento de
Centencidn
Transversal

Emisario

Distancia recta que une dos puntos opuestos en
la pared interior del tubo pasando por su centro.

Ingeniero, arquitecto o arquitecto paisajista
licenciado, que prepara, firma y sella un diseifio.

Define la variacion con respecto al tiempo de la
precipitacion de la lluvia, Particularmente,
define la distribucion en ¢l tiempo de las
diferentes cantidades (voliimenes) en que se
puede dividir el volumen total del evento de
lluvia. Se expresa en volumen (profundidad, p.
¢j. milimetros o pulgadas} con respecto al
tiempo. También se puede expresar en términos
de intensidad de lluvia (volumen/tiempo, p. ¢j.
mm/hr o pulg/hr) con respecto al tiempo.

Estructura cuyo propdsito es disipar energia
cinética, reducir las velocidades del agua y
prevenir dafios en las estructuras hidraulicas.

Periodo de tiempo en el cual ocurre un evento de
lhuvia.

Significa la persona, natural o juridica, con titulo
sobre la propiedad mueble o inmueble, segin
corresponda.  Incluye, sin limitarse: ambos
conyuges, todas las personas que adquieran una
propiedad en comin proindiviso o por herencia,
cooperativas de vivienda, corporaciones de
dividendos limitados, y asociaciones de fines no
pecuniarios, entre otros. El duefio, en ocasiones,
puede hacer las funciones de “operador” segim
s¢ define en esta seccion (ver el item 93).

Represa de detencion que reduce la velocidad del
flujo y estanca ¢l agua, permitiendo que los
sedimentos se depositen.  Construido con
hormigon, rocas o productos patentados
colocados transversalmente en un canal o zanja
natural o artificial.

El emisario es el conducto que descarga las aguas
pluviales provenientes de un proyecto en su lugar
final de salida. La descarga puede ser hacia un
cuerpo de agua o predio de terreno preparado en
forma tal que cumpla con los requerimientos de
las normas de este reglamento.
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59.

60.

61,

62.

Encintado

Energia
Especifica

Energia Cinética

Entidades
Gubernamentales
Concernidas

El borde de una acera. Usualmente forma parte
de la pared de la cuneta en calles de
urbanizaciones.

Es la energia por unidad de peso medida a partir
del fondo del canal o tuberia.

Energia asociada a cualquier cuerpo que se
encuentra en movimiento. En el caso del agua,
esta existe mientras el agua esté en movimiento,

Se refiere colectivamente a la Junta de
Planificacién; la Oficina de Gerencia de
Permisos (OGPe); Administracién de Servicios
Generales (ASG); Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados (AAA); Autoridad de Carreteras
y Transportacion (ACT); Autoridad de Energia
Eléctrica (AEE); Autoridad de Puertos (AP);
Comision de Juegos del Gobierno de Puerto Rico
(CIPR); Compaiiia de Fomento Industrial
(PRIDCO); Compaiiia de Turismo (CT);
Departamento de Agricultura (DAY,
Departamento de Asuntos al Consumidor
(DACO); Departamento de  Desarrollo
Econémico y Comercio (DDEC); Departamento
de Educacién (DE); Departamento de Hacienda
(DH); Departamento de la Familia (DF);
Departamento  de la  Vivienda (DV);
Departamento de Recreacion y Deportes (DRD);
Departamento  de Recursos Naturales vy
Ambientales (DRNA); Departamento de Salud
(DS); Departamento de Seguridad Publica
(DSP), particularmente el Negociado de la
Policia (NPPR) y Negociado del Cuerpo de
Bomberos (NCB); Departamento de
Transportacion y Obras Publicas (DTOP);
Instituto de Cultura Puertorriquefia (ICP); Junta
Reglamentadora de Servicio Publico (JRSP),
particularmente el Negociado de
Telecomunicaciones (NET) y WNegociado de
Transporte y Otros Servicios Pablicos (NTSP); y
la Oficina Estatal de Conservacién Historica
(OECH), y cualquier otra agencia o
instrumentalidad que ¢l Gobernador determine
mediante Orden Ejecutiva y que tenga injerencia
sobre el proceso de evaluacion de solicitudes
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63.

64,

65.

66.

67.

68.

Escorrentia

Escorrentia
Directa

Escorrentia
Directa Unitaria

Estanque de
Biorretencion

Estructuras de
Control de
Escorrentia

Evento de Lluvia
de Diseilo

para el desarrollo y uso de terrenos, consultas,
permisos, licencias, certificaciones,
autorizaciones o cualquier tramite para la
operacion de negocios en Puerto Rico o que
incida de forma directa o indirecta en dicha
operacion.

El flujo sobre superficies o sobre el terreno
(superficies permeables o impermeables),
producto de las aguas pluviales, durante y
después de eventos de lluvia, o excedentes de
aguas de riego, y que fluye por gravedad.

Es la escorrentia que produce la lluvia efectiva.
Se establece que la escotrentia directa es igual en
volumen a la lluvia efectiva. En otras palabras,
un centimetro de luvia efectiva produce un
centimetro de escorrentia directa.

Es la escorrentia directa con un valor de un
centimetro (o una pulgada).

Areas de depresion donde se facilita la
infiltracion del agua colocando un suelo
permeable bajo una cubierta vegetal y un sistema
de drenaje colector de arena, gravilla y a veces
tuberias. Estos estanques facilitan la eliminacién
de la contaminacion de las aguas mediante ¢l uso
de la vegetacion.

Estructuras disefiadas para encausar, transportar,
dirigir, dispersar las aguas, disipar la energia,
detener, retener, reducir, almacenar, desviar la
razdn o volumen de la escorrentia producida por
un desarrollo de terreno con ¢l propésito de
ejercer control sobre el volumen, cantidad,
caudal y velocidad de los flujos de escorrentia
pluvial en la superficie de la tierra. Ejemplos de
estas estructuras son, sin limitarse a esta lista,
canales, zanjas, tubos, cunetas, calles, pocetos,
registros, charcas, tanques, ecstaciones de
bombeo, disipadores de energia, etc.

Es el evento de lluvia que produce el caudal de
disefio. Este evento de lluvia se¢ caracteriza por
su duracion y su probabilidad de excedencia,
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69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

Eventos de Lluvia
Significativos

FHWA

Flujo
Concentrado de
poca Profundidad
o Fluyjo
Concentrado poco
Profundo

Flujo en Canal
Abierto

Flujo en Capa

Flujo
Gradualmente
Variado

Flujo
Volumétrico

Fluyjo Uniforme

seglin establecido en las normas de este

reglamento,

Eventos de Huvia de disefio o histéricos con
probabilidad de excedencia mayor de 50 afios
(determinados utilizando ¢l Atlas 14 de la
NOAA) ocurridos en el sitio del proyecto.

Siglas en inglés para la Administracién Federal
de Autopistas de los Estados Unidos.

Ocurre después que el flujo en capa no se puede
sostener por si mismo por mayor distancia. El
flujo en capa suele convertirse en un flujo
concentrade poco profundo que se acumula en
barrancos, pequefias colinas y cércavas. Se
supone que ¢l flujo concentrado poco profundo
no tiene un canal bien definido y tiene una
profundidad de flujo de 3 a 15 centimetros de
acuerdo con el NRCS [1].

Flujo de agua a través de un canal abierto con una
superficie libre de agua expuesta a la presion
atmosférica,

Conocido en inglés como “Sheet Flow” - Flujo
que adopta la forma de una pelicula fina sobre
superficies de suelo o roca relativamente lisas y
que no se concentra en los pequefios canales
producto de la erosion. El flujo superficial se
produce como una lamina discontinua de agua
con hilos de flujo que divergen y convergen
alrededor de elevaciones microtopograficas,
rocas y vegetacion. También se conoce como
“flujo en lamina”.

Corresponde a los perfiles de agua cuya
profundidad varia suavemente, obtenidos cuando
se presumen canales con pendientes pequeiias,
distribucion de presiones hidrostaticas y
pendiente de pérdidas de energia calculadas a
partir de ecuaciones para flujo uniforme.

Sinénimo de caudal o descarga.

Condicion de flujo en canales donde la linea de
energia, superficie del agua y la superficie del
fondo del canal son paralelas.
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77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

Frecuencia

Gavion

Geologo
Licenciado

Gradiente de
Energia

Gradiente
Hidraulico

Hidrograma

Hidrologia

Hidrologo

Es el inverso de la probabilidad de excedencia
para eventos hidroldgicos cuando se utilizan
valores maximos anuales (serie anual o parcial)
en el andlisis de frecuencia. Este reglamento
utiliza como sinénimos fos siguientes términos:
aflos de retorno, periodo de retorno, periodo de
recurrencia y recurrencia,

Cesta metalica conteniendo piedra u otro
material sélido para proteger una superficie.

Persona natural con la  correspondiente
preparacién académica en la profesion de la
Geologia, autorizada a ejercer dicha profesion en
el Estado Libre Asociado de Puerto Rico bajo 1a
Ley NGm. 163 del 26 de agosto de 1996, segiin
enmendada, y que posee una licencia expedida
por la Junta Examinadora de Gedlogos de Puerto
Rico y figure inscrito en el Registro Profesional
de la misma,

Es la pendiente de la linea que une los valores de
las clevaciones de la carga de encrgia a lo largo
de un canal. Estos puntos unidos forman la Linea
del Gradiente de Energia,

Es la pendiente de la linea que une los valores de
las clevaciones de la carga hidraulica a lo largo
de un canal. Estos puntos unidos forman la Linea
del Gradiente Hidraulico.

Gréafica que representa la variacion de
informacion hidrologica (caudal, nivel de agua,
sedimento, etc..) a través del tiempo.

Para propésito de este reglamento, la hidrologia
es la rama de la ingenieria civil que se ocupa del
estudio de los recursos de agua. También se
denomina cominmente como ingenieria de
recursos de agua. La hidrologia puede definirse
como la especializacion multidisciplinaria de la
ingenieria civil en la ciencia aplicada que se
ocupa del estudio de la presencia, distribucion,
movimiento y propiedades del agua en la tierra o
bajo la superficie terrestre o en la atmosfera.

Para proposito de este reglamento, un hidrélogo
es un ingeniero civil licenciado y especializado
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85.

86,

87.

88.

89,

Hidro-planeo

Hietograma

Huella Urbana

Infiltracién

Ingeniero de
Recursos de Agua

mediante preparacién académica en una
institucion de educacion de alto nivel
debidamente acreditada y que se dedica a la
hidrologia aplicando la informacién cientifica
sobre las propicdades, la distribucién y la
circulacion del agua en lugares concretos a
problemas del mundo real, como el
abastecimiento de agua a una ciudad, el
tratamiento de las aguas residuales, Ia
prevencion de la erosion y sedimentacion, el
manejo de los cauces de agua y la proteccién de
las zonas costeras, entre otros, Para propésitos
de este reglamento, el término hidrologo es
sinénimo de ingeniero de recursos de agua.

Hidro-planeo es Ia pérdida de traccién que ocurre
cuando se manegja un vehiculo sobre una
superficie cubierta con agua. El hidro-planeo en
carreteras inundadas aumenta la posibilidad de
que el vehiculo se deslice y que el conductor
pierda el control,

Gréfico (diagrama de barra) muestra la variacion
de la intensidad de la lluvia con respecto al
tiempo.

Superficie de suelo cuyo uso esté compuesto de
urbanizaciones, infraestructuras entre otros que
permiten el desarrollo de actividad econdmica.

El proceso mediante el cual el agua sobre la
superficie del suelo es absorbida durante los
eventos de lluvia. Ocurre en la zona superior del
suelo donde se ubican las raices de las plantas.
Sirve para suplir la deficiencia de humedad en
esta zona.

Persona natural debidamente autorizada a ejercer
la profesion de la ingenieria en Puetto Rico, a
tenor con lo dispuesto en la Ley Nam. 173 del 12
de agosto de 1988, segin enmendada,
especializada en la aplicacién de métodos de
analisis hidrologicos, hidraulicos y de aguas
subterrdneas relacionados con la planificacion y
el disefio de estructuras hidraulicas de
saneamiento, suministro de agua, control de
inundaciones y escorrentia, asi como diferentes
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90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

Ingeniero
Estructural

Ingeniero
Geotécnico

Ingeniero
Licenciado

Intensidad de
Lluvia

Inundacion

Invertida del
Tubo

Jardin Pluvial

tipos de estructuras hidraulicas; control del flujo
y la calidad de las aguas subterrineas y
superficiales; analisis de viabilidad y de impacto
ambiental para diversos proyectos relacionados
con el agua; y disefios de estructuras hidraulicas
anexas, sin limitarse exclusivamente a esta lista.

Persona natural debidamente autorizada a ejercer
la profesion de la ingenieria en Puerto Rico, a
tenor con lo dispuesto en la Ley Num. 173 del 12
de agosto de 1988, segin enmendada,
especializada en el analisis, disefio y simulacidn
del comportamiento de edificios, puentes y otros
tipos de estructuras.

Persona natural debidamente autorizada a ejercer
la profesion de la ingenieria en Puerto Rico, a
tenor con lo dispuesto en la Ley Nun1, 173 del 12
de agosto de 1988, segin enmendada,
especializada en el estudio y andlisis de las
propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas de
los suelos y rocas, y de su interaccion con las
construcciones, edificaciones y obras que se
cimentan sobre los mismos,

Persona natural debidamente autorizada a ejercer
la profesion de la ingenieria en Puerto Rico, a
tenor con lo dispuesto en la Ley Ntam. 173 del 12
de agosto de 1988, segin enmendada.

Es la razén, o tasa, a la cual se precipita la lluvia,
Se mide con unidades de longitud y tiempo, p.ej.,
mm/hr o pulg/hr.

Accion o efecto de quedar un terreno cubierto
por las aguas pluviales como consecuencia de
haberse excedido la capacidad hidraulica de un
sistema de alcantarillado pluvial, o por la
creciente de los rios, marejadas o por cualquier
otra fuerza de la naturaleza.

Es la elevacion del punto mas bajo del didmetro
interior de un conducto. A veces referido como
el pelo de agua.

Un jardin pluvial, o jardin de lluvia, es una
depresion vegetada poco profunda, que puede ser
natural o artificial, y que tiene como objetivo
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97.

98.
99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

Linea de Costa

Litoral Costanero

Lluvia
Acumulada

Lluvia de Disefto

Lluvia Efectiva

Lluvia Total

“Low Impact
Development”

Mantenimiento
Correctivo

Mantenimiento de
Emergencia

Mantenimiento
Preventivo

infiltrar parte del agua de escorrentia que
discurre sobre el terreno.

La linea de costa es la linea en la superficie de Ia
tierra que define el limite entre el mar y la tierra
firme,

Franja de tierra a la orilla o costa del mar,

La lluvia acumulada es la que resulta de la
acumulacion de lluvia hasta un tiempo especifico
dentro de la duracién de la liuvia. Cuando el
periodo especifico de tiempo es igual a la
duracion de la lluvia, entonces se tiene la Iluvia
total. El término se puede aplicar a la lluvia total
como a la lluvia efectiva.

Es ¢l evento de lluvia asociado a las recurrencias
y duraciones establecidas en este reglamento (ver
Tabla 3.1)

Es la lluvia total después de extraer las pérdidas
de lluvia. La duracion de la lluvia efectiva es
diferente (de menos duracion) a la duracion de la
lluvia total.

Es la thivia acumulada durante la duracion total
de un evento de lluvia.

LID, véase “Medidas de Desarrollo de Bajo
Impacto™.

Mantenimiento considerado como uno de
carfcter reactivo que incluye el mantenimiento
de emergencia (cuando el equipo o sistema
colapsa).

Es un mantenimiento correctivo que atiende
situaciones cotidianas (bloqueo de conductos
con objetos grandes, rupturas, etc.) y situaciones
extraordinarias debido a eventos de luvia
extraordinaria, huracanes, terremotos y otros
eventos naturales dificiles de predecir.

Mantenimiento de tipo proactivo caracterizado
por la existencia de un plan de operacién y
mantenimiento que contiene una serie de
actividades de mantenimiento programadas con
un enfoque sistematico.
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Término

Descripcion

107. Mantenimiento
Proactivo

108. Mantenimiento
Reactivo

109, Medidas de
Desarrollo de
Bajo Impacto

110.  Modelaje

I11. Modelo
Numérico

112.  Nivel
Piezométrico

Es una técnica enfocada en la identificacion y
correccion de las causas que originan las fallas
en equipos, componentes e instalaciones. Esta
técnica implementa soluciones que atacan la
causa de los problemas, no los efectos.

Es el tipo de mantenimiento en el que se realizan
las acciones tras un fallo en equipos,
componentes o instalaciones, para corregir ese
fallo o averfa, dejando de nuevo el equipo,
componente ¢ instalacion en estado productivo.

LID por sus siglas en inglés. Se refiere a una
serie de sistemas, estructuras y practicas de
manejo de las aguas pluviales, especialmente con
el propdsito de reducir el volumen de escorrentia
y evitar ¢l deterioro de la calidad del agua. Estos
sistemas y practicas usan, o imitan, los procesos
naturales que promueven la infiltracién,
evapotranspiracion, o manejo de aguas pluviales
para asegurar la retencion, detencion y reduccion
del volumen de las escorrentias pluviales. El
LID se caracterizan por la utilizacion de
dispositivos de control de aguas pluviales a
menor escala, tales como sistemas de estanques
de biorretencion, jardines pluviales, pavimentos
permeables, techos verdes, y zanjas vegetadas,
entre otros, ubicados en o cerca de la fuente de
escorrentia.

Técnica mediante la cual se organizan los
componentes de un modelo y se establece la
relacion entre unos y otros.

Un modelo numérico es un conjunto de
expresiones matematicas que describen el
comportamiento de un sistema fisico, quimico o
biolégico. Un sistema fisico puede ser descrito
por una familia de ecuaciones las cuales pueden
resolverse utilizando célculo computacional y
ser codificado para uso en ordenadores
(computadoras), p. ¢j., modelos hidroldgicos
computadorizados.

Es la elevacion, el nivel o la altura a la cual sube
un liquido debido a la presién disponible en el
recipiente que lo contiene. En el caso de
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Término

Descripcién

113, Nimero de
Froude (Fr)

114,  NoOmero de Curva
(CN)

115. NRCS

116. NOAA

117. NOAA ATLAS
14

conductos con superficie libre, el nivel
piezométrico coincide con el nivel de la
superficie del agua. Se aplica mayormente al
nivel de las aguas subterraneas.

Pardmetro adimensional que mide la magnitud
relativa de la fuerza de inercia y la fuerza
gravitacional en un flujo. Se utiliza como
criterio para dividir el flujo de aguas en flujos
subcritico (Fr< 1), critico (Fr=1) o
supercritico (Fr > 1).

Pardmetro que caracteriza el potencial de
generacion de escorrentia de un suelo. Entre las
caracteristicas del suelo que definen el Nimero
de Curva se encuentran la cubierta del suelo,
condicion hidrolégica, contenido de humedad
del suelo, grupo hidrologico del suelo,
pendientes, entre otros. Este pardmetro se utiliza
en el modelo empirico de infiltracién
desarrollado por el Servicio de Conservacion de
Recursos Naturales de los Estados Unidos (antes
Servicio de Conservacion de Suelos) que permite
calcular la escorrentia directa basado en la Huvia
acumulada de un evento de Huvia,

Servicio de Conservacion de Recursos Naturales
(“Natural Resources Conservation Service” o
NRCS por sus siglas en inglés) del Departamento
de Agricultura Federal de los Estados Unidos de
América, Anteriormente conocido como
Servicio de Conservacién Suelos  (“Soil
Conservation Service” o SCS, por sus siglas en
inglés).

Siglas en inglés para la Administracién Nacional
Oceanografica y Atmosférica de los Estados
Unidos (US National Oceanic and Atmospheric
Administration).

Es un proyecto del Centro de Estudios para
Diseflo Hidrometeorologico (HDSC, por sus
siglas en inglés) del Servicio Nacional de
Meteorologia que provee informaciéon de las
frecuencias de lluvia para los Estados Unidos de
América y sus territorios. Los estimados son
utilizados para el disefio, construccion y

REGLAMENTO PARA EL DISENO, CRITERIOS DE OPERACION ¥ MANTENIMIENTO DE

11-23

SISTEMAS DE ALCANTARILLADOS PLUVIALLES EN PUERTO RICO, 2022



Término

Descripcion

118.

119.

120.

121,

122.

123.

124.

125.

Operador

Pavimento
Permeable

Pelo de Agua

Percolacion

Perfil del Agua

Pérdida de Liuvia

Periodo de
Recurrencia

Periodo de
Retorno

operacion de la infraestructura para soportar las
fuerzas debidas a altas precipitaciones e
inundaciones.

Persona natural o juridica que, en calidad de
duefio, propietario, administrador, gerente,
oficial, socio, representante autorizado o en
cualquier capacidad directiva, que opera o
mantiene parcial o totalmente y que tiene el
control de las actividades contempladas en este
reglamento,

Tipo de pavimento que tiene alta porosidad y que
permite el paso de! agua hacia el subsuelo,
Segan el material que lo compone se puede
[lamar concreto o asfalto poroso o permeable.

Nivel mas bajo de un sardinel, cuneta, tubo,
conducto o canal por donde discurren las aguas.
Equivalente a la elevacién de invertida.

La percolacion es el movimiento vertical del
agua a través de las particulas o poros del suelo
o rocas fracturadas hacia la zona de agua
subterranea. El proceso ocurre en la zona no-
saturada del suelo. Suple agua a los acuiferos
subterraneos. Es diferente a infiltracion.

L.inea o curva que une los puntos de elevacion de
la superficie del agua en un canal o cauce.

La pérdida de lluvia se refiere a la extraccion de
aquella cantidad (volumen) de lluvia total
perdida en los procesos de intercepcion,
almacenamiento en depresiones e infiltracion. El
resultado de la extraccion de este volumen
(pérdidas) produce la lluvia efectiva.

Es el inverso de la probabilidad de excedencia
para eventos hidroldgicos cuando se utilizan
valores maximos anuales (serie anual o parcial}
en ¢l analisis de frecuencia. Este reglamento
utiliza como sindénimos los siguientes términos:
afios de retorno, periodo de retorno, recurrencia
y frecuencia.

Es ¢l inverso de la probabilidad de excedencia
para eventos hidrologicos cuando se utilizan
valores maximos anuales (serie anual o parcial)
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Término

Descripcion

126.

127.

128.

129.

130.

131.

Pérdida de
Energia

Plan de Usos de
Terreno

Plan Temitorial

Planificador
Profesional
Licenciado

Plano de
Construccion

Plano de

Construccion “As

Built”

en el andlisis de frecuencia. Este reglamento
utiliza como sinénimos los siguientes términos:
afios de retorno, periodo de recurrencia,
recurrencia y frecuencia.

Conversiéon de energia mecénica en calor en
forma irreversible. Se debe principalmente a la
friccion de los fluidos con las paredes y el fondo
del canal (pérdidas por friccion) y a los cambios
en la geometria y obsticulos en un cauce
(pérdidas menores o locales).

Documento de politica publica adoptado por la
Junta de Planificacion y, que dependiendo de su
alcance geografico y proposito, designard la
distribucion, localizacién, extension e intensidad
de los usos del suelo y otros elementos, tales
como: la infraestructura para propdésitos urbanos,
rurales, agricolas, de explofacién minera,
bosques, conservacion y para la proteccion de fos
recursos naturales, recreacion, transportacion y
comunicaciones, generacion de energia y para
actividades residenciales, comerciales,
industriales, educativas, publicas e
institucionales, entre otros.

Plan de Ordenacion Territorial que abarca un
municipio en toda su extension territorial, que
enuncia y dispone la politica phblica sobre su
desarrollo vy uso del suelo.

Persona natural debidamente autorizada a ejercer
la profesion de la planificacion en Puerto Rico, a
tenor con lo dispuesto en la Ley Nam. 160 de 23
de agosto de 1996, seglin enmendada.

Dibujos con detalles, notas y leyendas, hechos a
una escala conveniente, que representan
graficamente la naturaleza y extension de la obra
o construccion a realizarse y que requieren ser
firmados por el disefador que los prepard o
confecciond.

Dibujos con detalles, notas y leyendas, hechos a
una escala conveniente, que representan
graficamente la naturaleza y extension de la obra
0 construccion ya realizada.
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Término

Descripcion

132,  Plano de Disefio

133, Plano de Sitio

134,  Poceto

135.  Pozo de Drenaje

136. Pozode
Inyeccion

Los planos de situacién que consisten en dibujos
que representan ¢l solar de la obra de
construccion respecto a los puntos cardinales.
Estos dibujos representan los terrenos, edificios
o estructuras colindantes al solar, asi como las
calles carreteras o accesos vehiculares al mismo.

Plano a escala que indica las dimensiones y
configuracion del solar y la forma geométrica y
dimensiones de la obra proyectada. Se indicaran
los patios propuestos, servidumbres y se
identificard cualquier edificio o estructura,
incluyendo lineas aéreas y soterradas, torres,
postes y otros artefactos propios de las lineas de
transmision o distribucién de energia eléctrica
ubicadas en el solar y colindantes a este,
indicando su uso presente y futuro si se proyecta
algiin cambio de uso. Se marcaran los espacios
de estacionamientos de vehiculos que se
proponen en el solar y se identificaran las calles,
carreteras y los accesos vehiculares existentes o
propuestos con sus dimensiones. Ademas, se
presenta la localizacion del proyecto con
respecto a los puntos cardinales,

Estructura que permite el acceso de las aguas
pluviales desde la superficie hacia el interior del
sistema soterrado de tuberias o hacia alguna
practica LID. Puede ser del tipo de rejillas o
aberturas laterales en el encintado de la acera.

Una perforacion en el suelo que se utiliza para
drenar por gravedad las aguas superficiales de
escorrentia hacia el subsuelo o cavidades
subterrdneas. La perforacion estd protegida por
una camisilla con rejillas que protege contra
derrumbes a la vez que permite el flujo de agua
hacia su exterior.

Una perforacién en el suelo que se utiliza para
drenar las aguas superficiales de escorrentia
hacia el subsuelo o cavidades subterrineas
utilizando la presiéon creada por un sistema de
bombas, La perforacién esta protegida por una
camisilla con rejillas que protege contra
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Término

Descripcion

137.

138.

139.

140.

141.

142,

143.

144,

Pozo de Registro

Probabilidad de
Excedencia

Profesional
Autorizado (PA)

Profundidad
Critica

Profundidad de
Lluvia

Profundidad
Normal

Propietario

Proyecto

derrumbes a la vez que permite el flujo de agua
hacia su exterior,

Estructura que permite el acceso del personal y
de equipo de mantenimiento al sistema de
tuberias soterradas. Esta estructura permite la
conexion entre tubos, ya sea para utilizar ofro
material, didmetro, pendiente, o cambio de
direccion, El acceso de equipo y personas se
logra retirando la tapa de acero en el tope.
Conocido también por su equivalente en inglés
come “manhole”.

Es la probabilidad de que un evento hidroldgico
sea igualado o excedido en un afio cualquiera. El
inverso de la probabilidad de excedencia es el
Periodo de Retorno.

Agrimensores, arquitectos, ingenieros, gedlogos
y planificadores, todos licenciados, que obtengan
la autorizacién, asi como cualquier profesional
licenciado en areas relacionadas a la
construccion y que cumplen con los requisitos
que establezca, mediante reglamento, la Oficina
de Gerencia de Permisos (OGPe).

Es el nombre de la profundidad correspondiente
a la condicion de minima energia especifica en
un canal. Corresponde a un valor unitario del
Numero de Froude.

La cantidad de Huvia (volumen) que cae sobre
una superficie de area unitaria durante un evento
de lluvia. Se mide con unidades de longitud y se
expresa en milimetro, centimetros o pulgadas.
También se le conoce como luvia de punto.

Es el nombre de la profundidad del agua obtenida
cuando se¢ usan las aproximaciones para flujo
uniforme,

Persona, oficina, departamento, agencia, ya sea
publico o privado, que tiene derecho de
propiedad sobre unos, o todos, los componentes
de un sistema de alcantarillado pluvial.

Toda propuesta sobre uso de terrenos,
incluyendo construccion o instalaciéon  de
mmfraestructura o de cualquier otro aditamento,
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Términe

Descripcion

145.

146.

147.

148.

149.

150.

Prueba de
Infiltracion

Prueba de
Percolacidon

Punto de Interés

Rastreo
Hidrologico

Rastreo
Hidraulico

Recurrencia

consultas de ubicacion, planos de construccion,
lotificaciones, urbanizaciones y construccion de
edificios o estructuras.

Estudio de campo que provee informacién sobre
la tasa de infiltracion de la superficie del suelo.
Los resultados mostraran la variacion de la tasa
de infiltracién con respecto al tiempo.

Estudio de campo que provee informacién sobre
la tasa de percolacién del subsuelo, Los
resultados mostraran la variacion de la tasa de
percolacion con respecto al tiempo.

En el disefio del sistema pluvial, el punto de
interés es aquel lugar donde se ha de determinar
el caudal de disefio, usuaimente en ¢l punto de
descarga del area de captacion. Puede ser, entre
ofros, un poceto, la enirada a una charca o una
estructura de control, etc.

También conocido como  “enrutamiento”
hidrolégico. Son aquellos métodos de calculo de
altura y velocidad de la propagacién de ondas en
un cuerpo de agua que permite realizar un
balance del flujo de entrada, flujo de salida y
almacenamiento utilizando la ecuacién de
continuidad y una version simplificada de la
ecuacion de cantidad de movimiento lineal.

También conocido como  “enrutamiento”
hidraulico. Son aquellos métodos de calculo de
altura y velocidad de propagacién de ondas en un
cuerpo de agua donde se utilizan todos los
terminos de las ecuaciones de continuidad y
cantidad de movimiento lineal para flujo no
permanente en canales abiertos. Se conoce
también como rastreo o enrutamiento dindmico.

Es el inverso de la probabilidad de excedencia
para eventos hidroldgicos cuando se utilizan
valores maximos anuales (serie anual o parcial)
en el analisis de frecuencia. Este reglamento
utiliza como sinénimos los siguientes términos:
afios de retorno, periodo de retorno, periodo de
recurrencia y frecuencia.
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Descripcion

151.

152.

153,

154,

I55.

156.

Recursos
Naturales

Rehabilitacion

Reparacion

Represa de
Detencion

Salte Hidraulico

Simulacion

Son aquellos bienes de naturaleza, tales como: ¢l
agua, ¢l aire, la luz solar, el mar, las playas, la
tierra (el suelo), los bosques, la vida silvestre, los
minerales y los recursos naturales combustibles,
entre otros; los cuales poseen una importancia
singular para la especie humana por ser fuente de
materia prima, alimento, energia y para la
satisfaccion de otras de sus necesidades fisicas y
espirituales,

Referente a la rchabilitacion de un sistema de
alcantarillado pluvial o algin componente de
este sistema: Conjunto de métodos que tiene por
finalidad la recuperacion de la actividad o
funcién perdida o disminuida por el tiempo,
desgaste o colapso.  Tiene como objetivo
modernizar los sistemas de alcantarillado pluvial
existente, corregir deficiencias de disefio,
recuperar o aumentar la capacidad hidraulica del
sistema, mitigar el incremento de las
escorrentias, y mejorar el rendimiento de recarga
¢ infiltracion en el suelo.

Referente a la reparacion de un sistema de
alcantarillado pluvial o algin componente de
este sistema: Accion y efecto de reparar algin
componente roto, colapsado o estropeado, de
este sistema.  Consiste en reemplazar un
componente colapsado por otro de igual
dimension y material o la reparacién “in-situ” de
cualquier otro componente pluvial del sistema
mayor o menot que no puede ser reemplazado.

Ver “Elemento de Contencion Transversal”,

Fenomeno hidraulico que ocurre durante la
transicion de flujo supercritico a flujo subcritico
mediante el levantamiento abrupto de la
superficie del agua y atravesando la profundidad
critica,

Ejecucion de un modelo. Operacién mediante la
cual se utiliza un modelo para analizar diferentes
escenarios y obtener resultados para el estudio y
comprension de la dindmica del sistema
modelado.
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157,

158.

159,

160.

161.

Sistema

Sistema de
Alcantarillado
Pluvial

Sistemas de
Biorretencion

Sistema Mayor de
Alcantarillado
Pluvial

Sisterna Menor de
Alcantarillado
Pluvial

Se refiere al sistema de alcantarillado pluvial y a
cualquiera de las clasificaciones de estos
sistemas.

Un sistema de alcantarillado pluvial es un
conjunto de estructuras y accesorios como, pero
sin linitarse a los siguientes, tuberias, conductos,
alcantarillas, colectoras, =zanjas, canales,
quebradas, rios, tajeas, calles, estructuras de
retencion o detencidn, estaciones de bombeo y
otras  instalaciones complementarias que
funcionan como una unidad y que recogen las
aguas de escorrentia de precipitaciones pluviales
dentro y a través de un area de captacion, las
transportan y disponen de ellas en el punto final
de descarga, permitiendo asi su manejo y control
para prevenir dailos materiales y humanos.

Sistemas que utilizan vegetacion seleccionada en
combinacién con procesos de filtracién que
promueven la  detencidn, infiltracion vy
evapotranspiracion de las aguas de escorrentia.
Incluye las celdas de biorretencion, jardines
pluviales, cajas jardineras y zanjas vegetadas.

El sistema mayor lo forman los elementos que
permiten el manejo del sistema cuando se exceda
la capacidad hidraulica del sistema menor.
Usualmente se disefian para eventos de gran
magnitud. Para los efectos de las normas de este
reglamento, Jos eventos para disefiar el sistema
mayor son aquellos que tienen una probabilidad
de excedencia de 1% (periodo de retorno de 100
afios). Elsistema mayor lo forman estructuras de
detencion y retencion, calles, tuberias y canales
que dirigen las aguas hacia esas estructuras u
otros desagiies diseitados para eventos de estas
magnitudes.

Es la porcidon del sistema de alcantarillado
pluvial diseiiada para transportar la escorrentia
correspondiente a eventos de probabilidad de
excedencia menores o iguales a 50 afios. Fl
sistema menor consiste en cunetas, encintados,
pocetos, tuberias, pozos de registro, canales y
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Desecripcion

162.

163.

164.

165,

166,

167.

168.

Sistemas
Subterraneos de
Drenaje

Sistemas

Superficiales de .

Drenaje

Suelo Nativo

Suelo Urbano

Suelo
Urbanizable

Sumidero

Tasa de
Infiltracion

elementos de disefio de bajo impacto dentro del
sistema de drenaje pluvial.

Los tubos, registros, cajas de uniones (“Junction
box”), pocetos, estructuras de salida y entrada, y
otras esfructuras subterraneas.

Son las cunetas, canales, charcas y zanjas que
transportan el agua sobre la superficic del
terreno.

Se¢ refiere al suelo natural del sitio y que no ha
sido alterado o modificado previamente.

Clasificacion  del terreno en el Plan de
Ordenacidn, constituido por los terrenos que
cuenten con acceso vial, abastecimiento de agua,
suministro de cnergia eléetrica y con otra
infraestructura necesaria para el
desenvolvimiento de las actividades
administrativas, econdmicas y sociales que en
estos suclos se realizan, y que estdn
comprendidos en 4reas consolidadas por Ia
edificacion.

Clasificacion del terreno en el Plan de
Ordenacion, constituido por los terrenos que se
declaren aptos para ser urbanizados a base de la
necesidad de terrenos para acomodar el
crecimiento del municipio en un periodo de ocho
(8) afios y cumplir con las metas y objetivos de
la ordenacion territorial. Esta clasificacion del
suelo incluye las categorias de suelo urbanizable
programado y no programado,

Una depresion natural cerrada en la superficie
del suelo causada por la eliminacién de matetial
debajo del suclo y el colapso o €l hundimiento
gradual de la superficic en el vacio resultante.
Un sumidero no tiene drenaje superficial externo
natural, lo que bédsicamente significa que cuando
llueve, toda el agua de escorrentia permanece
dentro del sumidero y, por lo general, drena hacia
el subsuelo. Ver Tabla 7.1 y Figura 7.4 para
definiciones de los diferentes tipos de sumideros.

La velocidad a la que un suelo infilira el agua
acumulada en Ia superficie. Se expresa en .
término de longitud por unidad de tiempo, p. ¢j.,
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Término

Descripcién

169.

170.

[71.

172.

173.

174,

Tasa de
Percolacion

Techo Verde

Tiempo de
Concenfracién

Tiempo de Viaje

Zanja Vegetada

Zona Carstica

pulgadas por hora (pulg/hr) o centimetros por
hora (cm/hr).  Su valor méaximo es ignal a la
capacidad de infiltracion del suelo donde ocurre
la infiltracion.

Velocidad a la cual el agua percola dentro de 1a
matriz de suelo y sc expresa en unidades
correspondientes a las dimensiones de longitud
por unidad de tiempo, p. ¢j., pulgadas por hora
(pulg/hr) o centimetros por hora (cm/hr),

Los techos verdes son azoteas cubiertas con
vegetacion selecta instalada en los techos y en las
superficies elevadas de los edificios.

El tiempo de concentracién es el tiempo que le
toma a una particula de agua viajar desde el
punto hidrdulicamente mds distante del area de
captacion hasta el punto de interés o salida del
area de drenaje. Esta definicion implica que el
arca de captacién se encuentra en un equilibrio
hidrologico (entrada de lluvia en exceso es igual
a la salida del caudal, en términos de volumen)
¥, por lo tanto, el tiempo de equilibrio es igual al
tiempo de viaje,

Es el tiempo que le toma a un caudal, o flujo,
viajar sobre la superficie una distancia
determinada. Se determina para tres diferentes
de regimenes de flujo, estos son: flujo en capa,
flujo concentrado de poca profundidad y flujo en
canal abierto.

Las zanjas vegetadas son canales con cubierta
vegetal hecho con el proposito de transportar
agua de lluvia de una zona a otra a velocidades
bajas y sobre terrenos permeables aumentando el
tiempo de concentracién y promoviendo la
deposicion de sedimentos y la eliminacion de
contaminantes.

Extensiones de terreno ubicadas en ¢! norte de
Puerto Rico como franja continua, en el Sur
como franja discontinua, las islas de Mona,
Monito, parte de Caja de Muertos vy
afloramientos aislados en otras partes de la Isla.
Esta zona se caracteriza por una geologia
compuesta de rocas sedimentarias calcdreas,
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Término

Descripcién

175. Zonade

Amortiguamiento

176. Zonade
Depresion en
Carreteras y

Calles

177. Zonade

Separacion

principalmente calizas. Posee una gran
susceptibilidad a la disolucién mediante el flujo
de aguas superficiales y subterraneas para formar
una fisiografia especial, negativa (depresiones o
sumideros), positivas (mogotes) y cavernas
subterraneas.

Son aqueilas areas adyacentes a los limites de las
areas ecologicamente sensibles y protegidas que
conforman espacios de transicion entre las zonas
protegidas y el entorno. Su ubicacién estratégica
obliga a que sean manejadas de tal manera que
garanticen el cumplimiento de los objetivos de
las 4reas naturales protegidas. En el caso de los
Valles Agricolas, es la franja de terreno que
ubica dentro de la delimitacion de la Reserva
Agricola para proteger tanto el uso agricola de
los terrenos como para proteger recursos dentro
de la Reserva que requieren ser protegidos o para
proteger el uso no agricola ya establecido. En el
caso de los sumideros, es la franja de terreno
cuyo ancho (largo en la direccion del flujo) y
pendiente permiten que el caudal de las aguas de
escorrentia mantenga un régimen de flujo en
capa y protege contra la erosion y transporte de
sedimentos hacia el sumidero. En el caso de la
zona costanera, ¢s la franja de terreno que recibe
las descargas de los sistemas de manejo de las
aguas pluviales con un régimen de flujo en capa
y protege la zona maritimo-terrestre contra la
erosion y transporte de sedimentos.

Se considera una zona de depresion en carreteras
y calles aquel lugar con la elevacién de la
superficie méas baja que recoge las aguas de
escorrentia de las dreas adyacentes y que, por su
naturaleza, no permite que el agua drene por si
misma fuera de la depresion.

Todo proyecto para la construccién de edificios,
de segregacion o de urbanizacion de terrenos,
con frente a la costa o playas de Puerto Rico, se
requerira que se dedique, para uso publico, una
faja de terreno de veinte (20) metros de ancho
minimo, paralela y medida desde la zona
maritimo terrestre. Tampoco se erigiran
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Término

Descripcion

178. Zona Maritimo-
Terrestre

SECCION 1.4 REFERENCIAS

estructuras permanentes en una faja de terreno de
treinta (30) metros de ancho, contiguas a la
anterior (ver Reglamento Conjunto vigente).

Es el espacio dc las costas del Estado Libre
Asociado de Puerto Rico que baifia el mar en su
flujo y reflujo, en donde son sensibles las mareas,
y las mayores olas en los temporales en donde las
mareas no son sensibles, e incluye los terrenos
ganados al mar, las accesiones y aterramientos
que ocasiona ¢l mismo, y las margenes de los rios
hasta el sitio en que sean navegables o se hagan
sensibles Jas mareas. El término, sin
condicionar, significa la zona maritimo-terrestre
de Puerto Rico.

[1] NRCS, «Chapter 15 Time of Concentration,» de National Engineering Handbook, Part 630
Hydrology, United States Deparment of Agriculture, 2010, p. 29.
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CAPITULO 2 PLANIFICACI’(')N E IMPACTO DE LOS SISTEMAS DE MANEJO DE
ESCORRENTA PLUVIAL

SECCION 2.1

INTRODUCCION

a.

Es de conocimiento general que la expansion de la huella urbana tiene impactos
significativos en la produccién de escorrentia pluvial. Uno de los impactos mas
significativo es la impermeabilizacion de los suelos, lo cual produce un
aumento en el caudal y volumen de escorrentia pluvial, En el aspecto
hidrologico, otros impactos comunes son el aumento en magnitud del flujo pico
en el hidrograma de respuesta y la reduccién en el tiempo de concentracion de
las dreas de drenaje y, consecuentemente, la reduccion en el tiempo al pico del
hidrograma.  Estos impactos producen efectos adversos en el entorno
ambiental, como lo son la reduccion de infiltracidn y recarga de acuiferos,
aumento en las tasas de erosion y transporte de sedimentos, y el fenémeno de
inundacion urbana, entre otros.

La Junta de Planificacion de Puerto Rico, segiin su Ley Organica (Ley Nam,
75 de 24 de junio de 1975, segiin enmendada), fue creada con la misién de guiar
¢l desarrollo integral de Puerto Rico, de modo coordinado, adecuado y
economico, y promover el uso eficiente de las tierras y otros recursos naturales.
Las acciones producto del aumento o cambios de la huella urbana deberan
cumplir con las normativas promulgadas en este reglamento. El disefio de redes
de drenaje urbano, las cuales son parte de la planificacion de manejo de los
sistemas de escorrentias pluviales, tiene un impacto significativo en la
planificacién del ordenamiento territorial. El manejo consciente, informado y
planificado de la escorrentia pluvial debe tener como horizonte evitar los
efectos adversos al ambiente, favorecer el desarrollo econdmico y crear
espacios de bienestar social de forma integrada, resiliente y sustentable.

Con este fin, este capitulo discute la importancia del manejo de la escorrentia
pluvial y los sistemas de drenaje en la planificacion urbana. Ademds, se
presenta en forma resumida los criterios generales de disefio en los analisis
hidrolégicos e hidraulicos y en casos especiales de disefio de infraestructura
pluvial como es el uso de medidas de Desarrollo de Bajo Impacto (L1D, por sus
siglas en inglés).

SECCION 2.2 IMPACTO EN LA CANTIDAD Y CALIDAD DE LAS ESCORRENTIAS

a. El desarrollo de nuevos proyectos impacta la produccién de escorrentias

pluviales aumentado el volumen y magnitudes de los caudales segiin se altera
la permeabilidad de los suelos. Asi mismo ocurre con proyectos de expansion
y alteraciones a proyectos existentes. Estos impactos deben ser cuantificados y
analizados para determinar posibles impactos adversos al ambiente natural y
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socioccondmico. Este reglamento establece los criterios de disefio para cstos
proyectos asegurando el mejor funcionamiento de las estructuras y
cumplimiento con los propésitos de aminorar pérdidas de vidas y econdmicas.

2.2.1 Aumento de Escorrentias

a.

No se permitira aumento en la magnitud de los caundales maximos de escorrentia
en la condicién postdesarrollo al ser comparados con los caudales de la
condicion predesarrollo para las mismas frecuencias y duraciones de los
eventos de lluvia de disefio. El aumento de caudal producido por cualquier
proyecto deberd ser mitigado utilizando diversas alternativas de control de
escorrentias.

2.2.2 Calidad de Ias Aguas de Escorrentia Pluvial

a.

d.

El aumento de las escorrentias tendrd impactos en el medio ambiente, por lo
que la calidad de las aguas puede verse afectada. El alcance de este reglamento
en el dmbito de calidad de agua esta limitado a el control de la produccion y
arrastre de sedimentos en proyectos.

Se requiere la implementacion de las mejores practicas para el control de la
erosion, reduccion del volumen de sedimentos generados en el proyecto y evitar
el transporte de estos fuera del terreno sujcto al desarrollo.

El duefio del proyecto sera responsable de cumplir con los requerimientos de
manejo y control de la calidad de las aguas de escorrentia generadas en cada
una de las ctapas de desarrolio del proyecto segin disponen las leyes
ambientales a nivel estatal como federal.

Los duefios de los proyectos a ser propuesto para construccidén en zonas
carsticas deberdn proveer medidas de control de crosién y sedimentacion
permanentes para la proteccién de sumideros que pueden ser utilizados como
receptores de descargas pluviales o cuyas descargas sean manejadas mediante
¢l uso de pozos de drenaje. Las medidas de control propuestas deberan contar
con el endoso del DRNA.

SECCION 2.3 IMPACTOS ADVERSOS EN 1.0S CUERPOCS DE AGUA

a.

Este reglamento considera impactos adversos aquellos asociados al aumento de
caudales, aumento de velocidades en los cauces, aumentos en los niveles de
inundacion, descarga de sedimentos y alteraciones a la hidrologia e hidréulica
del cuerpo de agua receptor, todos producidos durante la construccion y en la
condicién postdesarrollo.

No se permitird ningtm impacto adverso al caudal pico, nivel de agua o calidad
de las aguas en los cuerpos de agua receptores de las descargas de escorrentias
de los proyectos durante la construccion y en la condicién postdesarrollo.
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SECCION 24 PLANIFICACION DEL MANEJO DE LAS ESCORRENTIAS PLUVIALES

2.4.1

La huella urbana tiene un impacto directo sobre el comportamiento de la
escorrentia dado que afecta los patrones naturales del ciclo hidrolégico (i.e.
capacidad de infiltracién del terreno, cambio en las pendientes, patrones de
flujo, entre otros). Planificar el manejo de las escorrentias pluviales es
necesario en proyectos porque se logra una reduccion del impacto causado por
el cambio en el uso de suelos producto de la propuesta de desarrollo.

Los sistemas de alcantarillado pluvial son la alternativa mas comiin det manejo
y control de las escorrentias pluviales. Estos sistemas son parte importante de
la infraestructura urbana que puede afectar el desempeiio de todas las
actividades gubernamentales y privadas. La funci6n principal de los sistemas
de alcantarillado pluvial es la captacién, transporte y desagiic de las aguas de
Iluvia hacia los cuerpos de agua receptores sin afectar area urbanas localizadas
aguas abajo (i.e. viviendas, comercios, industrias, carreteras o cualquier otra
infraestructura) y disminuyendo el impacto sobre el trafico peatonal y vehicular
durante eventos de ltuvia,

Los costos asociados con las inundaciones urbanas son el resultado esperado a
la ausencia de la planificacion del manejo de las escorrentias pluviales. La
reconstruccion y rehabilitacion de infraestructura dafiada, los impactos sobre la
economia local, gastos de fondos estatales y federales para la atencién de los
problemas ocasionados por inundaciones urbanas son algunos de estos costos
que pueden ser reducidos con una planificacion adecuada.

Este reglamento seré utilizado en la planificacién de proyectos de desarrollo de
terreno y por todo profesional autorizado en éreas relacionadas al diseiio y
construccion de sistemas de alcantarillado pluvial.

En la planificacion del proyecto se tomaran en cuenta las siguientes secciones.

Diseito de Redes de Alcantarillade Pluvial

a.

Un sistema de alcantarillado pluvial estd compuesto por una red de conductos
¢ instalaciones complementarias, que permiten la captacién, transporte y
desagiie de las escorrentias en una manera controlada, Esta red consiste en
cunetas, encintados, tubos, canales y atarjeas, entre otros, los cuales requieren
mantenimiento para una operacién adecuada y eficiente segin disefiados. Los
propésitos principales en un disefio de alcantarillado pluvial son el control de
inundaciones, contar con capacidad hidraulica, velocidad y profundidad de
flujo adecuada para garantizar la seguridad del trénsito vehicular y de peatones.
En el caso en que se considere el uso de técnicas de Desarrollo de Bajo Impacto
en el disefio del sistema de alcantarillado pluvial, se debe considerar las
condiciones locales del suelo y sus tasas de infiltracion naturales para un mejor
desempeiio del manejo y control de las escorrentias pluviales.
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b. La planificacién de la red pluvial requiere un estudio de la condicién

predesarrollo del lugar incluyendo los proyectos propuestos (vivienda,
comercio, industria ¢ infraestructura) en el interior de la cuenca hidrografica
donde ubica el desarrollo propuesto. Ademas, en la planificacién se debe
considerar los patrones de flujo superficial del terreno en la condicién
predesarrollo, las pendientes del terreno en su estado natural, condicién de
inundacion ¢ infraestructura pluvial existente cerca del proyecto. Cada uno de
estos aspectos permiten conocer lo siguiente; cambio futuro del uso de suelo en
la cuenca, condicion de inundaciéon de lugar e impacto de las inundaciones
futuras y capacidad hidraulica de infraestructura pluvial cercana al proyecto.
Estos aspectos permiten proveer alternativas de manejo de escorrentias
pluviales adecuadas reduciendo los impactos adversos del proyecto propuesto.

¢. En los casos en donde hay intencion de conectar el sistema de alcantarillado
pluvial nuevo a uno existente, se determinard la mitigacion necesaria para no
sobrecargar el sistema existente luego de realizar los analisis sobre su
capacidad hidrdulica. Se documentaran las condiciones hidraulicas existentes
y las descargas del nuevo sistema no provocara que el sistema existente exceda
su capacidad hidrulica.
2.4.1.1 Etapas del diseiio de alcantarillado pluvial
a. El diseiio de un sistema de alcantarillado pluvial tiene varias etapas donde se
involucran distintas areas de la ingenieria. La planificacion del manejo de las
escorrentias pluviales ¢s importante para la viabilidad de la expansién de la
huella urbana. A continuacién, se presenta una descripcion de estas etapas.

I. Analisis hidrogrifico — En esta etapa se determina la precipitacion en la
zona de estudio y se evalua el comportamiento de los patrones de flujo de
la escorrentia sobre la superficie del terreno. Se analiza el recorrido de las
escotrentias a lo largo de las dreas de drenaje, subcuencas y cuenca de la
zona bajo estudio. La definicién de los limites de estas 4reas permite
conocer el impacto de las escorrentias en la planificacién tetritorial,

2. Andlisis hidrolégico - S¢ recopilan los datos de precipitacion resultantes de
un andlisis de frecuencia para las coordenadas del sitio de estudio y por
medio de andlisis hidrologicos, para cada periodo de retorno (recurrencia) y
cada duracion reglamentada, se transforma la lluvia en escorrentia. Con esta
informacion se determinan los caudales de diseiio.

3. Andlisis hidrdulico - Se analiza ¢l comportamiento hidraulico de las
escorrentias y se proponen alternativas de solucién para mitigar los riesgos
asociados al fenémeno de inundacion urbana. Esto se realiza a través de
andlisis hidraulicos con ayuda de modelos de simulacién matemaitica.
Definida la alternativa mas viable (en término de costo y beneficios), se
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realiza un disefio geométrico de los distintos elementos que conformaran la
red de alcantaritlado pluvial.

Disefio de sistemas de drenaje pluvial — Se implementan los criterios y las
caracteristicas geométricas e hidraulicas de los sistemas mayor y menor de
la red de alcantarillado pluvial.

Planos de construccién e informe de diseiio — Presentacion del diseio y
planos de construccion donde se presentan todos los componentes del
sistema pluvial incluyendo las especificaciones, costos de construccién y
estudios y/o cdlculos técnicos que sostienen el disefio civil del proyecto. En
esta etapa se incluye las recomendaciones generales provistas por ¢l Plan de
Operacion y Mantenimiento del sistema pluvial.

2.4.1.2 Planos del diseiio de Ia red pluvial

a. El disefio de la red de alcantarillado pluvial debe ser presentado por medios de
planos que incluya una descripcidn clara del sistema pluvial urbano. Los planos
de construccion deberan contar, como minimo, con la siguiente informacién.

1. Una hoja de titulo que incluya, entre otra informacion, la localizacion del
lugar del proyecto sobre cuadrangulo topogréfico y foto aérea.
2. Un plano de sitio, ilustrando el trazado de las lineas del sistema pluvial,
solares, calles, localizacion de pocetos, registros, cunetas y encintados, y
canales, y cualquier otra estructura pluvial. Este plano debera incluir
ademas la siguiente informacion.
¢ Identificacion de los pocetos, registros y otras estructuras (charcas,
disipadores de energia, etc,).

» Elevaciones de tope ¢ invertida de los pocetos, registros y otras
cstructuras.

¢ Elevacion de las invertidas de los tubos en ambos extremos.

¢ Longitud, didmetro, pendiente y material de los conductos.

¢ Alineacion geométrica y dimensiones de canales,

* Ancho de servidumbre e ilustracion a escala de las lineas del sistema
pluvial incluyendo atarjeas y otras estructuras pluviales.

3. Plano ilustrando los perfiles de los conductos del sistema pluvial que
incluira la siguiente informacion.
¢ Identificacion de los pocetos y demas estructuras,

o llustracion a escala de las lincas del fondo y tope de los conductos.
* Pendientes de los conductos y elevaciones del tope y fondo de los
conductos, estructuras de conexion y otras estructuras pluviales,
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» Didmetro o dimensiones de los conductos.

» Elevacion del nivel maximo del agua en el punto de desagiie o
estructura de salida,

o Pendiente de fondo de canales, tanto del terveno natural como de 1a
rasante propuesta.

¢ Hojas de detalles tipicos de todas las estructuras y secciones de los
conductos, canales y atarjeas,

e Copias de los computos hidraulicos (estudios o informe técnico)
incluyendo la representacion grafica de las dreas de captacion del
sistema de alcantarillado pluvial.

24.2 Criterios del Diseiio Hidrolégico
a. El Capitulo 3 discute en detalle los criterios para determinar los eventos de
lluvia de disefio y métodos para desarrollar los datos necesarios para el anélisis
hidroldégico. Los disefios seran verificados mediante simulaciones en
computadora para eventos de lluvia de diferentes frecuencias y duraciones,
segin reglamentado.
2.4.241 Frecuencia del evento de Hluvia de diseiio
a. Eldisefio de los sistemas de alcantarillado pluvial deberé reconocer la distincién
entre los sistemas de drenaje mayor y menor.
b. Ningin sistema de desaglie se planificara y disefiara para eventos de lluvia con
periodos de recurrencia menor de 25 ahos.
c. Los sistemas de drenaje mayor serdn disefiados para eventos de lluvia con
periodos de recurrencia de 100 aiios.
2.4.2.2 Distribuciones temporales de Huvia
a. Las distribuciones temporales de la lluvia seran utilizadas en las simulaciones
para corroborar que el sistema completo, segin disefiado, se comporte
adecuadamente bajo los diferentes eventos de Huvia.
b. Las distribuciones temporales de luvia se obfendran segin la metodologia
recomendada en las Guias para la Elaboracion de Estudios Hidrol6gicos-
Hidraulicos de la Junta de Planificacion [1] para duraciones de lluvia de 6, 12
y 24 horas y para las recurrencias establecidas.
24.2.3 Cambio climatico
a. El efecto de cambio climatico serd incorporado en ¢l disefio de los sistemas de
alcantarillado pluvial. Vea el Capitulo 3 para conocer los criterios a utilizar,
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2424

2.4.2.5

2.4.3

24.3.1

2.4.3.2

2.4.3.3

Calculo de caudaies de disefio

a,

El calculo de caudales de disefio se realizara con el uso de la metodologia
presentada en el NEH630 - Capitulo 10 [2], Capitulo 15 [3] y Capitulo 16 [4]
del Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS, por sus siglas en
inglés), y segin modificada en este reglamento.

Cilculo del Nimero de Curva (CN) y tiempo de concentracién ()

a.

b.

Los célculos del Nimero de Curva y tiempo de concentracion se realizaran con
el uso de la metodologia desarrollada por el Servicio de Conservacion de
Recursos Naturales (NRCS, por sus siglas en inglés) y presentada en el
NEH®630, Capitulo 9 [5] y Capitulo 10 [2], con la excepcion que para determinar
¢l tiempo de viaje en el régimen de flujo en capa se utilizara la ecuacién de la
onda cinematica (ver Capitulo 3 para los detalles).

El tiempo de concentracién minimo serd de 6 minutos (0.10 horas).

Criterios para el Diseiio Hidraulico de Carreteras y Calles

a.

El Capitulo 4 presenta los tipos de carretera y discute los criterios y las
caracteristicas geométricas e hidraulicas de las cunetas, tipos de pocetos,
capacidad hidraulica en zonas de pendiente regular y en condiciones de
empozamiento.  Ademés, presenta el procedimiento de calculo para la
ubicacion y dimensionamiento de los pocetos de rejilla y pocetos de entrada
lateral. A continuacion, se presentan los criterios de diseo de las obras de
drenaje de carreteras y calles,

Separacién de pocetos en el sistema de drenaje menor

a.

Se requiere la evaluacién de dos criterios para determinar el caudal maximo
sobre la seccién de carretera previo a ser interceptado por un poceto. Los
criterios son; ancho de superficie libre de agua en la calle y profundidad maxima
en la cuneta. Se seleccionard aquel criterio cuyo caudal de disefio es el menor.

Ancho de la superficie de agua sobre carreteras y calles

a.

En carreteras arteriales, el ancho méximo de la inundacion (superficie de agua),
medido desde la cuneta hacia el centro de la carretera, debe permitir un carril
en cada direccidn sin agua, y no deberd inundarse més de dos carriles en cada
direccion.

El ancho minimo libre de agua (no inundado) en un carril en carretera local, o
colectora, serd de 2 metros (6.56 pies) para el evento de lluvia de disefio.

Profundidad maxima del agua en las cunetas de carreteras y calles

d.

En proyectos donde se utilicen encintados y cunetas, la profundidad del agua
durante el evento de lluvia de disefio no excedera la altura del encintado de la
cuneta,
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b. En calles principales o avenidas sera de 15 cm (= 6 pulgadas).

¢. En calles locales de trece (13) metros o menos de servidumbre, se podra usar
un encintado de 10 cm (= 4 pulgadas) de alto sobre el pelo de agua.

2.4.34 Zonas de depresion (puntos bajos en carreteras y calles)

a. No se permitird que la profundidad del agua en una zona de depresion exceda
la permitida por el criterio de “Profundidad Maxima del Agua” (Seccién 4.4.2).

b. Se utilizard el evento de lluvia con recurrencia de 50 afios y 24 horas de
duracion para disefiar en zonas de depresion en las cuales el agua empozada
solamente se puede desaguar mediante el sistema de alcantarillado pluvial,

¢. A partir de la zona de depresion, el sistema pluvial (aguas abajo) debera
disefiarse para el evento de lluvia de 50 aiios y 24 horas.

2.4.3.5 Drenaje superficial en las carreteras y calles

a. Se requiere la presentacion del calculo hidrdulico (ecuaciones de la FHWA)
para determinar los caudales que fluyen en las cunetas y aquellos que son
interceptados por los pocetos del sistema de alcantarillado pluvial.

b. Las calles con encintados y cunetas conlaran con pendientes longitudinales
minima de 0.5%.

c. Las pendientes transversales de las carreteras seran entre 2% y 2.5%.
2.4.3.6 Areas que drenan directamente a carreteras y calles

a. Areas que drenan hacia una carretera y que no corresponden a un solar o terreno
urbanizado, dichas aguas, provenientes de laderas o cortes del terreno, deben
interceptarse antes de que lleguen a la carretera considerando los siguientes.

1. En zonas donde no se considera necesario el uso de encintados se
recomienda el uso de canales poco profundos que tengan capacidad
hidraulica para drenar las aguas, preferible con vegetacion resistente que
evite la crosion. Se permite el uso de canales con revestimiento en
hormigdn u otro material que evite la erosion y se proveera un medio para
disipar la energia en ¢l punto de descarga, de ser necesario.

2. Todas las aguas de drenaje pluvial deben ser interceptadas antes de la
entrada a los puentes y descargadas adecuadamente.,

2.4.3.7 Encintados y cunetas

a. La pendiente longitudinal minima de las calles con cunetas y encintados serd
de 0.5%.

b. Elancho de cunectas serd entre 0.3 y 1.0 m (12 a 39 pulgadas).

c. La pendiente transversal maxima de cuneta serd de 8%.
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d.

Proyectos en zona rural donde se requiera la pavimentacion de las calles se
deberan construir zanjas revestidas de hormigén u otro material similar, con
geometria trapezoidal, triangular o semicircular (media cafia) con capacidad
hidraulica para un caudal pico de disefio de 25 afios de recurrencia y duracion
de lluvia igual a 0.133¢, (metodologia del hidrograma unitario del NRCS [4]).

e. Sc permitird el revestimiento vegetativo de las zanjas cuando la velocidad
méxima del caudal pico de disefio sea menor de 1 m/s (= 3 p/s) en terrenos
arenosos o 1.5 m/s (= 5 p/s) en terrenos arcillosos.

2438 Pocetos

a. El porcentaje minimo de cscorrentia interceptada en cada poceto serd 70% del
agua que llega al poceto.

b. Se permitird la construccion de pocetos directamente sobre tuberfas o
conductos con didmetro minimo de 1,500 mm (60 pulgadas).

¢. Serequiere la presentacion de los computos para estimar la obstruccion en la
entrada de pocetos como parte del calculo de capacidad de la rejilla (ver
Seccion 4.13, Apéndice 4.B).

d. Laubicacién de pocetos se Hlevara a cabo seglin descrito en la Seccion 4.6.1 de
este reglamento,

¢. No sera permitido el uso de pocetos con parrilla continua atravesando el drea
de rodaje en calles principales o avenidas.

. El uso de pocetos con parrilla continua serd permitido en calles locales y su
capacidad hidraulica sera la adecuada para manejar los caudales de los eventos
de lluvia con las frecuencias establecidas en la Tabla 3.1.

244 Criterios para el Diseiio Hidraulico del Sistema Soterrado

a. El Capitulo 5 presenta los criterios de disefio para el sistema soterrado
incluyendo los conceptos de alineamiento horizontal y vertical, gradiente
hidraulico y de energta, y pérdidas de energia en conductos. A continuacién,
se presentan los criterios de disefio de las obras de drenaje soterrado de
carretera.

24.4.1 Pozos de registro (manholes)

a. El didmetro minimo de la seccién de acceso al pozo serd de 1.22 m (48
pulgadas).

b. Las distancias maximas permitidas entre pozos de registro se estableceran de
acuerdo con el didmetro del tubo (ver Tabla 5.1).
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2.44.2

Alineamiento vertical

a. La separacion vertical minima entre las tuberias de alcantarillado pluvial y
cualquier otra tuberia sera de 0.30 m (1 pie).

2.4.43 Pendientes y velocidades
a. La pendiente minima en tubos sera estimada con ¢l uso de la Ecuacion 5.1,
b. Velocidad minima del agua en tubos (flujo Heno) serd 0.61 m/s (2 p/s) [6].
¢. Velocidad maxima del agua en tubos (flujo lleno) serd 4.57 m/s (15 p/s) [7],
[8].
2444 Profundidad de agua para caudal de diseiio
a. El didmetro de la tuberia para conducir el caudal de disefio serd aquel que
corresponda a una razén méaxima de profundidad/diametro, y/D, de 0.7, donde
y es la profundidad normal y D es el diametro del tubo. El didmetro
seleccionado serda el didmetro comercial disponible que sea igual o
inmediatamente mayor que el calculado.
2445 Diametro minimo de tuberias
a. Se hace la salvedad que los didmetros de los tubos tienen su propio sistema de
tamafios comerciales en el sistema internacional de unidades. En otras palabras,
no se puede hacer una conversion directa de unidades entre fos dos sistemas,
USCy SIL
b. El didmetro interior minimo serd de 300 mm (12 pulgadas) en las calles o
servidumbres pluviales.
c. No se permitira la reduccion de diametro de una tuberia mayor a una menor en
la direccion del flujo.
2.4.4.6 Capacidad hidraulica de los tubos
a. El calculo de la capacidad hidraulica de los tubos se realizard con €l uso de las
siguientes ecuaciones.
¢ Ecuacion de Manning (Ecuacién 5.2).
e Ecuacion Darcy-Weisbach (Ecuacion 5.3).
2.44.7 Estructuras de disipacion de energia
a. Serequiere el uso de estas estructuras en todos los lugares de descarga final del
sistema pluvial.
b. Se utilizardn estas estructuras en otros lugares del sistema pluvia para evitar la
erosién y transporte de sedimentos, p.ej., charcas de retencion y detencidn.
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244.8 Zonas de amortiguamiento para descargas dispersas

a.

Se requiere ¢l establecimiento de una zona de amortiguamiento para que las
aguas pluviales descarguen de manera dispersa en lugares requeridos. Lugares
identificados para recibir este tipo de descarga son (a) donde no hay un cauce,
(b) humedales, (c) sumideros y (d) zona de separacién (ver la Seccion 1.3
“Definiciones de Términos” y el Reglamento Conjunto vigente).

2.4.4.9 Niveles para Descarga en Cuerpos de Agua Receptoras

a.

El disefio incluird una evaluacion de los niveles (elevaciones) de las aguas
receptoras para determinar la invertida de la estructura de salida del sistema
pluvial de tal manera que se eviten inundaciones aguas arriba por el efecto de
remanso dentro del sistema,

El diseiiador incluira en su informe el criterio utilizado para estimar los niveles
de las aguas receptoras correspondientes a las frecuencias de disefio
establecidas en este reglamento.

2.4.4.10 Sistema de bombeo de aguas pluviales

a.

h.

Este sistema solamente sera utilizado cuando no hay otras alternativas viables
y su uso es inevitable en redes de alcantarillado pluvial.

No se permitiran incrementos en el drea de drenaje ni en los caudales de diseiio
asociados con expansiones de proyectos o de nuevos proyectos, a menos que
se realice otro disefio donde se incluyan los cambios necesarios para poder
manejar las nuevas condiciones.

Se instalardn por lo menos dos unidades de bomba, cada una con capacidad
para suplir el caudal de diseiio, las cuales funcionardn de forma alterna.
Siempre se instalard una bomba adicional con la misma capacidad de las otras
bombas y su uso seré alternado.

Las estaciones de bombeo contaran con generadores eléctricos de emergencia
permanentes provistos con conmutadores automaticos (“transfer switch™). La
capacidad eléctrica minima del generador permitira la operacion de la estacién
de bombeo por un periodo minimo de 48 horas a partir del momento en que se
produce la desconexion de la energia eléctrica.

La estacion debe tener un sistema automatico para detectar problemas de
funcionamiento, nivel de succion excesivamente alto y fallas eléctricas.

Las instalaciones pueden ser de pozo hiuedo (“wet pit”) o pozo seco (“dry
pit™),
Las bombas deben tener un pararrayos para proteceion de los motores.

La cascta de bombas debe tener ventilacion adecuada.
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2.4.4.11

2.4.4.12

2.4.4.13

i

El sistema de bombeo debe ser disefiado para proveer proteccién contra golpes
de ariete en la tuberia de descarga y valvulas de control de aire (ventosas) en
los puntos altos de la linca de descarga,

Criterios de Disefio de Estructuras para el Control de Escorrentias

a.

El Capitulo 6 discute los diferentes tipos de estructuras para el control de
escorrentias y sistemas de bombeo de aguas pluviales. El objetivo de estas
estructuras es proveer medidas de mitigacion en nuevos proyectos y desarrollos
existentes. A continuacién, se resumen los criterios de disefio de estas
estructuras.

Localizacién y lugar de descarga

a.

Las descargas pluviales seran dirigidas hacia un cauce natural siempre que sea
posible.

Si la descarga es hacia un sistema de alcantarillado pluvial existente, la
descarga de la estructura no provocara que se exceda la capacidad hidraulica
del sistema existente seglin se define en este reglamento.

En caso de no poder descargar en un cauce natural o un sistema existente, el
efluente de la charca debera ser distribuido como flujo en capa emulando el
comportamiento nafural de la escorrentia superficial para la condicion
predesarrollo. Esta distribucion serd aplicada en aquellos proyectos donde sus
efluentes sean dirigidos hacia la superficie del terreno, humedales, sumideros
y zonas de separacién (ver la Seccion 1.3 “Definiciones de Términos” y el
Reglamento Conjunto vigente),

Efecto aguas abajo de la descarga de Ia charca

a.

No se permitira que la descarga pluvial de los proyectos de desarrollo de terreno
aumente los caudales de los cuerpos de agua receptores.

Se requiere una evaluacion de los hidrogramas de la descarga de la charca y del
cuerpo de las aguas receptoras aguas debajo de la salida de la charca para
determinar los efectos de esta descarga. En el caso en que se determine un
efecto adverso o no deseado, se incorporaran las medidas de mitigacion
correspondientes en el diseiio del sistema.

Las medidas de control de escorrentia deben cumplir con mantener el caudal
pico estimado en el area de drenaje de proyecto igual o menor al caudal para la
condicion predesariollo.

Las medidas de control de escorrentia propuesta para el proyecto deben evitar
el aumento de caudal en el cuerpo de las aguas reccptoras, tomando en
consideracion la cuenca completa aguas arriba del punto de descarga de la cual
el 4rea de drenaje del proyecto se considera una unidad tributaria a ese punto.
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e. Si la descarga es hacia la superficie del terreno, humedales, sumideros o zonas
de separacion, el flujo de la descarga debe seguir el régimen de flujo en capa
emulando el estado natural de terreno y no debe exceder la magnitud de los
caudales en el estado natural.

2.4.4.14 Pendientes de taludes

a. Serequiere realizar un estudio geotécnico como parte del disefio final donde se
incluyan las recomendaciones relacionadas con la estabilidad de pendientes de
talud y la estimacion de la profundidad de nivel fredtico en el lugar propuesto
para la construccién de la charca.

2.4.4.15 Pendiente y canal en ¢l fondo de la charca

a. Se requiere el uso de un canal de drenaje en el fondo de la charca para dirigir
las escorrentias de eventos menores hacia la estructura de salida y evitar la
acumulacion de sedimentos. Este criterio solo aplica a charcas donde no se ha
considerado la infiltracién de aguas de escorrentia en el disefio como un
mecanismo de descarga.

b. En casos donde se considere la infiltracién como parte del disefio, este debe
incluir la descripcion de la metodologia y célculos de estimacion de los
pardmetros de las ecuaciones de infiltracion.

2.4.4.16 Manejo de sedimentos

a. Se requiere la construccion de una trampa de sedimentos frente a la estructura
de salida en ¢l interior de las charcas.

b. La profundidad minima de ia trampa serd de 30 cm (1 pie) por debajo de Ia
elevacion minima de las estructuras de salida en el interior de la charca,

¢. El area superficial de la trampa estard basada en un volumen estimado de
sedimentos utilizando técnicas aceptadas en la practica de la ingenieria.

d. Se requiere que la trampa de sedimento se integre en el Plan de Operacién y
Mantenimiento del sistema pluvial (ver Capitulo 9).

2.4.4.17 Eventos de Huvia de disefio

a. Se requieren que las charcas sean disefiadas para los eventos presentados en la
Tabla 6.1.

b. Los flujos de salida de las charcas no excederan los flujos maximos estimados
para la condicion predesarrollo.

2.4.4.18 Estructuras de salida

a. Se requiere estructuras de salida, tales como; vertedores, orificios, tubos
verticales y alcantarillas, entre ofros (ver Apéndice 6.A).
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h.

El disefio debe incluir una estructura de salida de emergencia, la cual debe estar
protegida contra la erosion.

Los pozos de drenaje podran ser utilizados como estructura de salida bajo
ciertas circunstancias especificas (ver Seccion 6.19).

+ [Esta medida solamente se permitird cuando se demuestre que no hay otras
alternativas viables y su uso es inevitable.

¢ Solamente se permitiran en aquellos lugares donde el subsuelo sea uno de
alta permeabilidad y no se tengan arcillas u otras capas de baja
permeabilidad en la zona donde se ubiquen los pozos.

La capacidad de la estructura de almacenamiento se disefiara bajo los mismos
criterios establecidos en este reglamento para las charcas de detencion, ver
Figura 6.5.

La capacidad de infiltracidn sera la obtenida mediante los pozos de drenaje que
se perforen en el fondo de la charca,

No se permifiran incrementos en el drea de drenaje, ni en los caudales que
lleguen a la charca, asociados con expansiones de proyectos o de nuevos
proyectos que pretendan drenar a la misma charca de defencién con pozos de
drenaje.

Las aguas que drenan por los pozos de en una estructura de almacenamiento
deben haber sido previamente filtradas para prevenir que las particulas o
basuras tapen el interior de los pozos.

El disefio de la estructura de control debe considerar el uso de la estructura de
sedimentacion o retencion de particulado. Se proveera un calculo del diametro
minimo de la particula retenida en las estructuras de sedimentacidén antes del
ingreso al pozo de drenaje.

El disefio de los pozos de drenaje debe contar con informacioén y datos minimos
segln dispone fa Seccion 6.19.

2.4.4.19 Niveles de agua del cuerpo receptor

a.

Se considerara en el disefio de la estructura de salida de las charcas, o cualquier
otro tipo de estructura de control de escorrentias, los niveles de agua del cuerpo
receptor como rios, lagos, quebradas, entre otros.

El disefio debe incluir, en su informe, el criterio utilizado para estimar los
niveles de agua del cuerpo receptor correspondientes a las frecuencias de
disefio de fa charca segun presentadas en la Tabla 6.1.

2.4.4.20 Distancia libre vertical

a.

Se requiere una distancia libre vertical minima de 30 cm (1 pie) por encima del
nivel maximo del agua sobre de tope del vertedor de emergencia.
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2.4.4.21

2.4.4.22

2.4.4.23

2.4.4.24

245

2.4.5.1

Tiempo de vaciado

a. Se requiere que el 95% del volumen de las estructuras de control drenen en un
periodo méximo de 48 horas a partir del comienzo del evento de lluvia de 100
afios de recurrencia y 24 horas de duracion.

Niveles freaticos

a. Se requiere una distancia minima de 30 cm (1 pie) desde el nivel fredtico
promedio del lugar a la elevacion minima de la base de la charca. Esta
informacion debe ser respaldada por un estudio geotécnico que incluya como
minimo las caracteristicas del subsuelo y nivel fredtico promedio del lugar.

Rejillas para escombros y basura

a. Toda estructura de salida en charcas tendra un sistema de rejillas para evitar la
entrada de escombros, basura y personas no autorizadas (ver Figura 6.4),

b. En pozos de drenaje, las rejillas se protegeran con gaviones para proveer apoyo
estructural y se instalaran inclinadas alhrededor del pozo. FEste sistema de
proteccion debe cumplir con los requisitos establecidos en la Seccidn 6.19.

Seguridad y Acceso

a. Se requiere que las charcas sean diseiladas para garantizar la seguridad publica
y el fécil acceso para mantenimiento en conformidad con el Reglamento
Conjunto vigente.

Criterios de Diseiio para el Manejo de Escorrentias Pluviales en Ia Zona

Carstica

a. El Capitulo 7 discute el manejo de escorrentias pluviales en zonas cérsticas en
Puerto Rico. En este capitulo se presentan las consideraciones generales de
criterios de disefio y otros elementos importantes en la planificacion, disefio y
construccion de sistemas de control de escorrentias (charcas de detencidn,
retencion, tanques, etc.) para la proteccion de sumideros utilizados para la
descarga de las cscorrentias. Este disefio requiere el endoso del DRNA. A
continuacion, se resumen los criterios de disefio para el uso y protecciéon de
sumideros.

Planificacion del diseiio del sistema pluvial en proyectos

a, Como parte de la planificacion de los sistemas de manejo y control de
escorrentia en proyectos de desarrollo en zonas carsticas se requieren los
siguientes los siguientes estudios y analisis,

1. Determinar tipo de geologia del area.
2. Determinar ¢l potencial de desarrollo de sumideros nuevos.

3. Identificar las dreas de posible subsidencia de fos suelos en la zona de
estudio.
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4. Determinar las mejores practicas de manejo, control y disposicion de las
aguas de escorrentia y el posible uso de sumideros como puntos de descarga
de las escorrentias del proyecto.

2.4.5.2 Técnicas de estudios geofisicos

a. Se requiere la evaluacion de los suelos (métodos no-invasivos ¢ invasivos)
donde se propone la implantacién de medidas de control de escorrentias
incluyendo los suelos donde se encuentran el (los) sumidero(s) receptor(es) de
las descargas pluviales.

b. Se requiere en ambas técnicas el levantamiento y documentacion general del
sumidero y procedimiento del tipo de prueba(s) a realizar en el lugar del
proyecto.

24.53 Zona de amortiguamiento

a. Serequiere el establecimiento de una zona de amortiguamiento alrededor de la
depresion del sumidero para proveer proteccion durante las descargas de
escorrentia. Esta zona de amortiguamiento debera cumplir con lo establecido
en la Seccion 7.6.5 de este reglamento.

b. La faja de la zona de amortiguamiento serd de un ancho minimo de 10.0 metros
y un maximo de 25 metros. Valores de ancho intermedios se calcularan
utilizando la Ecuacion 7.1,

c. La zona de amortiguamiento se constituird como servidumbre pluvial y estara
sujeta a las disposiciones de la Seccion “Constitucién de Servidumbres
Pluviales™ del Reglanento Conjunto vigente.

2.4.54 Capacidad hidraulica de sumidero

a. Se requiere la realizacion de pruebas de capacidad hidraulica incluyendo
pruebas de saturacién e infiltracion segiin descritas en la Seccién 7.7,

2.4.55 Pozos de drenaje

a. Solo se permitird ¢l uso combinado de pozos y ventosas en la zona carstica
luego de consultar al DRNA, Esta alternativa solo sera permitida cuando se
demuestre que no hay ofras alternativas viables y su uso es inevitable, La
presentacién de estudios de campo debera justificar la necesidad de la
instalacién de pozos y ventosa.

b. Se requiere la realizacion de estudios geofisicos para determinar la viabilidad
del uso de estos pozos de drenaje solo cuando se documente luego de visita de
campo la ausencia de sumideros o de formaciones geologicas que permitan el
drenaje de aguas superficiales del proyecto.
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2.4.5.6 Control de escorrentias

a. Solo sera permitida la implantacion de medidas tales como charcas de detencion

o retencidn, uso de cubierta vegetal, cambio en la pendiente superficial del
suelo, entre otras.

b. La dimension de estas medidas de control estard basada en los estimados de
capacidad hidraulica documentados con estudio geofisicos realizados en el
proyecto,

c. Las medidas estaran basadas en el control de la erosidn, sedimentacidn y
escorrentia segun dispone la Seccion “Manejo de Aguas Pluviales” del
Reglamento Conjunto vigente,

d. Se requiere que las medidas de control descarguen las escorrentias pluviales
del proyecto directamente hacia la zona de amortiguamiento en el régimen de
flujo en capa y distribuido sobre la superficie emulando la condicién de flujo
de la condicion predesarrollo.

¢. No se permitiran incrementos en el drea de captacidén ni en los caudales de
disefio asociados con expansiones de proyectos o de nuevos proyectos que
pretendan drenar hacia un mismo sumidero, a menos que se realicen estudios
que demuestren el efecto de estos cambios y se disefien las obras civiles

adicionales que permitan la disposicion de estas descargas producto de las
nuevas condiciones.

f. Serequiere el desarrollo de un plan de operacién y mantenimiento que incluya
los siguientes elementos:

¢ inspeccion y mantenimiento de controles de ingenieria instalados: verjas,
gaviones, trampas de sedimento, etc.

¢ inspeccion de la entrada (abertura) del sumidero y remocién de escombros
y desperdicios solidos.

2.4.6 Mejoras y Rehabilitaciéon de Sistemas Pluviales Existentes

a. El Capitulo 8 discute la rehabilitacion de sistemas de alcantarillado pluvial con
la implementacion de técnicas de renovacion con el propésito de extender su
vida util. A continuacion, se presentan los criterios para el uso de estas técnicas.

2.4.0.1 Etapas del proceso de rehabilitacion

a. La rehabilitacion de sistemas pluviales requiere un cuidadoso analisis y
planificacion del proceso a seguir. Con el propdsito de obtener los resultados
deseado al rehabilitar un sistema, se requiere cumplir con los siguientes.

1. Evaluacién de las necesidades del lugar y capacidad del sistema pluvial
existente.
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2. Recopilacion de informacion del area circundante al lugar del proyecto. Se
permitiran el uso de datos de agencias estatales y/o federales, mapas
topograficos, sistemas de informacién geografica, entre otros.

3. Realizacion de un inventario de los lugares alrededor del proyecto donde se
han realizado mejoras al alcantarillado pluvial.

4. Evaluacién de las alternativas de rehabilitaciéon.

5. Realizacion de simulacion hidréulica de las medidas de rehabilitacién para
la seleccion de mejor alternativa.

2.4.6.2 Técnicas de rehabilitaciéon

a. Las técnicas de rehabilitacién son variadas y algunas son aplicables a ciertas
condiciones de campo y sistemas. La tecnologia avanza ripidamente en este
campo proveyendo nuevas técnicas y métodos para satisfacer las variadas
exigencias y condiciones de estos sistemas. A continuaci6n, se presentan las
técnicas mas utilizadas y disponibles en este momento.

.
2.

Excavacion y reemplazo (“Dig-and-Replace™).
Revestimientos de Tuberia Curada en Sitio (CIPP, por sus siglas en inglés).

Revestimiento deslizado con tuberia de Polietileno de Alta Densidad, PEAD
(HDPE) (“Sliplining™).

Revestimiento Centrifugado de Concreto (“Centrifugally-Cast Concrete
Pipe”, CCCP).

Otras técnicas de rehabilitacion (por sus nombres en inglés):
* “Shotcrete”

¢  “Thermoformed pipe”

o “Close-fit pipe”

* “Spiral wound pipe”

e  “Sliplining”

b. El Capitulo 8 presenta una descripcion breve de cada una de estas téenicas.

2.4.6.3 Criterios de evaluacion

a. El criterio de evaluacion tendrd el propdsito de seleccionar la técnica de
rehabilitacion mejor adaptable a las necesidades de la rehabilitacién. Los
detalles sobre estos criterios se encuentran en la Seccion 8.4.1 de este
reglamento.

1.
2.

Superficies desarrolladas,

Requisito estructural,
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3. Requisito de capacidad hidraulica.

4. Configuracion de la tuberia.

2.4.6.4 Técnicas de Desarrollo de Bajo Impacto

a.

El proposito de uso de estas técnicas sera aliviar la carga hidraulica en sistemas
existentes en prictica de rehabilitacion en casos donde el sistema pluvial
conservard su integridad estructural. Las pricticas de Desarrollo de Bajo
Impacto aceptables para propoésitos de rehabilitacion son las siguientes

I, Areas con vegetacion, plantas en tiestos y jardineras pluviales

2. Superficies porosas como ladrillos, grava, o pavimento permeable
3. Siembra de arboles o conservacion de los existentes
4. Cosecha de lluvia
5. Cambio de la pendiente superficial del suelo
6. Planificacion de impacto a la superficie de suelo
7. Charcas de retencion y detencion
8. Zanjas con cubierta vegetal
2.4.7 Operaciéon y Mantenimiento de Sistemas de Alcantarillado Pluvial
a. El Capitulo 9 discute la importancia del desarrollo de un plan de operacion y
mantenimiento (O&M) que permita un funcionamiento 6ptimo de los diferentes
componentes de un sistema de alcantarillado pluvial,
b. Desarrollo del plan de O&M sera responsabilidad del duefio del proyecto y serd
parte de la documentacion entregada durante ¢l proceso de permisos.
. Sera responsabilidad del propictario, o custodio-operador del sistema pluvial,
la ejecucion del plan de O&M.
d. Lasactividades de inspeccién y mantenimiento de los componentes del sistema
deberan ser bajo acciones proactiva.
e. El plan de O&M debe atender los componentes del sistema de manejo de
escorrentia por separado en la siguiente manera.
1. Estructuras del Sistema Subterrineo de Drenaje - Tuberias, registros,
cajas de uniones, pocetos, entre otros.
2. Estructura del Sistema Superficial de Drenaje - Cunetas, zanjas, canales,
entre ofros.
3. Estructuras de Control de Escorrentia — Charcas, o tanques, de detencion
y retencion, estructuras de disipacion de energia, entre otros.
REGLAMENTO PARA EL DISENO, CRITERIOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DR |2-19

SISTEMAS DE ALCANTARILLADOS PLUVIALES EN PUERTO RiCo, 2022



4. Medidas de Desarrollo de Bajo Impacto — Celdas de bio-retencion,
jardines pluviales, zanjas vegetadas, cajas jardineras, pavimento permeable,
techos verdes, entre otros.

24.8 Priacticas de Diseiio de Bajo Impacto

a. El Capitulo 10 discute la importancia de las practicas de desarrollo de bajo
impacto (LID, por sus siglas en inglés) como parte del sistema de alcantarillado
pluvial. La Junta de Planificacion introduce el uso de medidas LID en la
planificacion para el uso de espacios en desarrolios urbanos y en la practica de
ingenieria para el disefio de los sistemas de manejo de escorrentia pluvial,

b. Para proposito de este reglamento, el uso de las practicas LID en el disefio de
sistemas de alcantarillado pluvial no tendra requerimiento de cumplimiento. La
informacién contenida en el capitulo 10 serdn consideradas como guias para
aquellos casos donde se decida utilizar estas practicas como parte del manejo
de las aguas de escorrentia pluvial.
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CAPITULO 3

SECCION 3.1

SECCION 3.2

3.2.1

3.2.141

3.2.1.2

HIDROLOGIA PARA LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL

PROPOSITO

a.

Este capitulo presenta las metodologias recomendadas para construir los
eventos de lluvia de disefio que produciran los caudales de disefio y los métodos
para adquirir, o desarrollar, los datos necesarios para el analisis hidrologico. Se
proveen los criterios de disefio a seguir en la aplicacion de estas metodologias.

DISPOSICIONES GENERALES

Orden en la Aplicacion de las Metodologias

a.

Las metodologias indicadas en este capitulo se aplicaran siguiendo los criterios,
requerimientos y limitaciones establecidas durante el desarrollo de cada una de
ellas por parte de sus autores. El disefio de sistemas de alcantarillados pluviales
conlleva la aplicacion repetitiva de estas metodologias y ecuaciones seglin sca
el caso y se avanza en el disefio. Todo diseiio debera ser validado mediante
simulacién hidrolégica e hidraulica como se describe en este capitulo.

Planificacion

a.

C.

Entre los diferentes procesos de la planificacion, es importante determinar el
impacto que el proyecto tendrd en la hidrologia local y regional del eatorno
donde ubica ¢l proyecto.

Esta planificaciéon ayudara a determinar los impactos y remedios a considerar
en el disefio del sistema de manejo de las escorrentias pluviales.

El Capitulo 2 de este reglamento abunda en este tema.

Aspectos Hidroldgicos del Diseiio Preliminar

a.

El proceso hidrologico de diseiio preliminar consta de los siguientes pasos
sugeridos.

1. Hacer distincién entre los sistemas mayor y menor (Seccién 3.2.2).

2. Determinar de las recurrencias de lluvia para el computo del evento de
disefio (Seccidon 3.3).

3. Construir las curvas IDF o ajustar la Ecuacién 3.12 a las condiciones del
lugar de ubicacion del proyecto (Seccion 3.11.1.4).

4. Determinar la duracion del evento de Huvia para el disefio (Seccion 3.3.4).
5. Calcular del caudal de diserio (Seccidn 3.9).

Una vez completado el diseiio preliminar, se procederd a validar este disefio
utilizando técnicas de modelaje y siniulacion con aplicaciones de computadoras
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que hayan sido disefladas y desarrolladas especificamente para el analisis y
simulacion de alcantarillados pluviales.

Los cambios y modificaciones hechos al sistema de alcantarillado pluvial
durante las simulaciones de validacién se incorporaran en el disefio final del
sistema,

Todo disefio que no haya sido validado mediante simulacion con aplicaciones
de computadoras serd considerado un desefio preliminar.

322 Sistemas Mayor y Menor

a.

El disefio de los sistemas de alcantarillado pluvial reconoceré la distincion y
separacién de dos tipos de sistemas de manejo de escorrentia pluvial: el sistema
mayor y ¢l sistema menor.

El sistema mayor lo forman las estructuras que permiten el manejo de la
escorrentia pluvial cuando se excede la capacidad del sistema menor. Aqui se
incluyen, entre oftros, las calles, riachuelos y cauces urbanos, charcas de
mitigacion (detencion y retencion), tanques, y tuberias y canales que dirigen las
aguas hacia estas estructuras u otros desagiies disefiados para eventos de
grandes magnitudes.

El sistema menor consiste en cunetas y encintados de las calles, pocetos,
tuberias, pozos de registro, canales pequefios, elementos de disefio de las
medidas de desarrollo de bajo impacto (LID, por sus siglas en inglés), entre
otros.

Para mas informacién este tema, vea la definicién de estos términos en los
Capitulos 1 v 4.

3.23 National Engineering Handbook — Part 630 — Hydrology (NEH-630)

a.

C.

La parte 630 del NEH del NRCS presenta técnicas desatrolladas por el uso en
los andlisis hidroldgicos que pueden ser aplicadas a la planificacién de
proyectos de cuencas hidrograficas, evaluacién y disefio de sistemas de
alcantarillados pluviales.

Este reglamento utiliza las técnicas del NEH-630 para determinar las
escorrentias superficiales y los correspondientes volimenes y caudales de
disefio para los eventos de lluvia requeridos en la Tabla 3.1,

En particular, este reglamento utiliza los siguientes capitulos del NEH-630.

1. Chapter 7 — Hydrologic Soil Groups {1} — Utilizado en la determinacién del
grupo hidroldgico de suelo para el cdmputo del Nimero de Curva,

2. Chapter 9 — Hydrologic Soil-Cover Complexes [2] - Utilizado en el cémputo

del Numero de Curva.
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3. Chapter 10 — Estimation of Dircct Runoff from Storm Rainfall [3] -
Utilizado para el computo las abstracciones iniciales, potencial de retencion
de humedad en la cuenca y la escorrentia directa.

4. Chapter 15 — Time of Concentration [4] — Utilizado en el computo del
tiempo de concentracion. Este reglamento modifica la ecuacién de la onda
cinematica para climinar la dependencia de la distribucién temporal de
lluvia tipo II del NRCS.

5. Chapter 16 - Hydrographs [5] — Utilizado para la determinacion del caudal
de diseifio.

d. Se sustituye el uso de varias ecuaciones y técnicas del NEH-630 por los

métodos y ecuaciones indicados en las siguientes secciones. La razén para este
cambio es que Puerto Rico tiene sus propias distribuciones temporales de lluvia
desarrolladas por la NOAA y presentadas en el informe “Precipitation-
Frequency Atlas of the United States - Puerto Rico and the U.S. Virgin Islands™
[6] de Ia NOAA y en las Guias para la Elaboracion de Estudios Hidrologicos e
Hidraulicos en Puerto Rico [7], por lo tanto, las ecuaciones que estan basadas
en las distribuciones temporales de lluvia Tipo I, IA, 1T y IIT no aplican a Puerto
Rico y deberan ser reemplazadas por las ecuaciones presentadas en las
secciones correspondientes de este capitulo.

3.24 Technical Release 55 (TR-55)

a.

La publicacion técnica 55 (TR-55) [8] del NRCS presenta procedimientos para
calcular el volumen de escorrentia de las lluvias, el caudal pico de la descarga,
los hidrogramas y los voliimenes de almacenamiento necesarios para el disefio
de estructuras pluviales. Estos procedimientos han sido aplicados en pequefias
cuencas hidrograficas urbanizadas en los Estados Unidos.

El TR-55 utiliza el método grafico para calcular el caudal pico del hidrograma.
El desarrollo de este procedimiento esta atado a las distribuciones temporales
de lluvia tipo I, IA, I1 y III del NRCS, las cuales ya no aplican a Puerto Rico.

Si este método es utilizado por el diseiiador, debera asegurarse que suple las
distribuciones temporales de lluvia para Puerto Rico presentadas en las “Guias
para la Elaboracion de Estudios Hidrologicos ¢ Hidraulicos en Puerto Rico” [7],
que la duracion de la [luvia es igual al tiempo de concentracion y que sustituye
la ecuacion de la onda cinemdtica del NRCS para el computo del tiempo de
viaje en el régimen de flujo en capa por la Ecuacién 3.10 de este reglamento
(ver Seccién 3.11.1),

Este reglamento provee un método alterno al presentado en el TR-55 para
calcular el tiempo de viaje en el régimen de flujo en capa que utiliza las
distribuciones temporales de lluvia para Puerto Rico.
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3.2.5 Technical Release 26 (TR-20)

a.

El Programa Informatico para la Formulacién de Proyectos de Hidrologia (TR-
20) es un modelo de eventos de escorrentia a escala de cuenca con base fisica,
Calcula la escorrentia directa y desarrolla hidrogramas resultantes de cualquier
lluvia sintética o natural.

EI TR-20 utiliza €l método del hidrograma unitario para calcular el caudal pico
y el hidrograma resultante de un evento de {luvia.

El computo para el tiempo de concentracidn utiliza las mismas ecuaciones del
método de velocidad del TR-55. La ecuacion de la onda cinemdtica para
calcular el tiempo de viaje en el régimen de flujo en capa esta atada a la
distribucién temporal de lluvia tipo II del NRCS, la cual ya no aplica a Puerto
Rico.

Si este método es utilizado por el disefiador, debera asegurarse que suple las
distribuciones temporales de Huvia para Puerto Rico presentadas en las “Guias
para la Elaboracion de Estudios Hidrologicos e Hidraulicos en Puerto Rico™ [7]
¥y que sustituye la ccuacion de la onda cinematica del NRCS para el cémputo
del tiempo de viaje en cl régimen de flujo en capa por la Ecuacion 3.10 de este
reglamento (ver Seccién 3.11.1).

Este reglamento provee un método alterno al TR-20 para calcular el tiempo de
viaje en el régimen de flujo en capa que utiliza las distribuciones temporales de
lluvia para Puerto Rico.

3.2.6 Technical Paper No. 42 (TP-42)

d.

El TP-42 [9] fue sustituido por el NOAA Atlas 14 [6] [10]. Por lo tanto, su uso
en cl disefio de sistemas de alcantarillados pluviales en Puerto Rico no es
permitido.

3.2.7 Distribucion Temporal de Liuvia Tipo I1 del NRCS

d.

La distribucion temporal de lluvia tipo 11 del NRCS ha sido sustituida por
nuevas distribuciones desarrollados por la NOAA para Puerto Rico vy
publicadas en el informe “Precipitation-Frequency Atlas of the United States -
Puerto Rico and the U.S. Virgin Islands™ de la NOAA [6] y en las Guias para
la Elaboracion de Estudios Hidrolégicos e Hidraulicos en Puerto Rico [7]. Por
lo tanto, no se permite el uso de la distribucion temporal de Iluvia tipo II en el
disefio de sistemas de alcantarillados pluviales en Puerto Rico.
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SECCION 3.3 EVENTOS bE LLUVIA PARA EL DISERO

334 Evento de Lluvia de Diseiio

a. El evento de lluvia de disefio produce el caudal de disciio que se utilizara en el
dimensionamiento de la tuberia y otras estructuras del sistema pluvial.

b. Se determinara el evento de lluvia de disefio correspondiente a una recurrencia,
seghn establecidas en la Tabla 3.1, y para una duracién igual al tiempo de
concentracion, t., del area de captacion del punto de interés.

3.3.2 Sistema Mayor

a. Elsistema mayor recoge las aguas de escorrentia que ¢l sistema menor no puede
manejar cuando su capacidad hidraulica es excedida.

b. Elsistema mayor lo forman estructuras de detencion y retencion, calles, tuberias
y canales que dirigen las aguas hacia esas estructuras u otros desagiies
disefiados para eventos de estas magnitudes.

c. Elsistema mayor se planificara y disefiard para eventos de luvia de diseiio con
periodo de recurrencia igual a 100 aflos. En ninglin caso se permitird disefiar
para una recurrencia menor, pero si se permitira utilizar recurrencias mayores
cuando ¢l disefiador entienda que es necesario y esté respaldado por los
resultados de los estudios y analisis requeridos.

333 Sistema Menor

a. El sistema menor es la porcion del sistema de alcantarillado pluvial disefiada
para transportar la escorrentia correspondiente a eventos de lluvia con
probabilidades de excedencia menores o iguales a 50 aios. El sistema menor
consistc en cunetas, encintados, pocetos, tuberias, pozos de registro, canales y
elementos de discfio de bajo impacto dentro del sistema de drenaje pluvial,

b. El disefio para el sistema menor se hard utilizando un evento de lluvia de disefio
con la recurrencia indicada en la Tabla 3.1,

334 Duracién del Evento de Lluvia de Diseiio

a. La duracion del evento de lluvia para la determinacion del caudal de disefio
corresponde al tiempo de concentracion, t., del area de captacion para cada
punto de interés en el disefio (ver Seccién 3.11).

3.35 Profundidades e Intensidades de Lluvia para los Eventos de Diseiio

a. Las profundidades ¢ intensidades de lluvia para el evento de disefio se
obtendran de la version mas reciente del Atlas 14 “Point Precipitation
Frequency Estimates” de la NOAA [10]. Los datos de intensidades de lluvia se
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obtendran para una serie de tiempo de duraciones parciales (PDS = “Partial
Duration Series™). No se permite el uso del TP-42 [9].

SECCION 3.4 CALCULO DE LOS CAUDALES DE DISENO

3.4.1

34.1.1

a.

El cdleulo de caudales de disefio para el dimensionamiento de los pocetos,
tuberias, charcas de detencion y retencion y otras estructuras del sistema pluvial
se hard utilizando el procedimiento del hidrograma unitario del NEH-630 y las
Ecuaciones (3.1 y (3.2 presentadas en el Apéndice 3.A - Cémputo de Caudal de
Disefio,

Para el dimensionamiento de todos los clementos de sistema pluvial, con
excepeion de las estructuras de almacenamiento de agua (estructuras de control
de escorrentia), se utilizara el hidrograma unitario triangular o curvilineo.

Para las estructuras de almacenamiento de agua (estructuras de contro! de
escorrentia y 1.IDs) se utilizara el hidrograma unitario curvilineo.

El procedimiento consiste en determinar ¢l NGmero de Curva, CN, la escorrentia
directa y el tiempo de concentracion, t,, el cual se utilizara para determinar la
duracién del evento de lluvia. Luego se determinara el tiempo al pico, T, y el
caudal pico, g, en ¢l hidrograma unitario y finalmente el caudal pico del
hidrograma del evento de lluvia de disefio, Los detalles sobre como aplicar este
procedimiento se presentan en las secciones subsiguientes y en los apéndices
de este capitulo,

Cilculo del Ntimero de Curva (CN) en el Area del Proyecto

a.

La combinacién de un grupo hidrolégico de suelo y una clase de uso y
tratamiento de suelo constituye un complejo hidrolégico de suelo-cubierta. El
Capitulo 9 del NEH-630” [2] ofrece tablas y graficos de los Niimeros de Curva,
CN, asignados a dichos complejos.

La condicion de humedad antecedente sera la AMC I1. Se podra utilizar otra
condicién de humedad antecedente siempre y cuando se demuestre, sin lugar a
duda, que la condicion de humedad propuesta producira un sistema pluvial mas
robusto y seguro que para la condicion AMC 1.

Areas permeables e impermeables

a.

La estimacién del CN para cada subarea del sistema de drenaje dependera de la
proporcion de superficie permeable e impermeable que tenga el desarrollo o el
sitio del proyecto. Por lo tanto, se identificaran las areas permeables y las
impermeables por separado.

El método para calcular el Nomero de Curva depende de los patrones de drenaje
del lugar donde se llevard a cabo el proyecto. Es vital que el CN refleje la
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342

g.

conexion entre areas que permiten infiltraciéon (permeables) y aquellas que son
impermeables. En todo desarrollo habrd una mezcla de ambas condiciones.

Las 4reas impermeables estan directamente conectadas cuando el flujo de
escorrentia se mueve esparcido sobre ia superficie y descargan directamente en
las cunetas de las calles o en algiin componente del sistema de drenaje pluvial
(p. ¢J., aceras, rampas, entre otros). La Figura 3.2 muestra este concepto para
un lote tipico en un desarrollo residencial. '

El método del Numero de Curva es no-lineal, por lo tanto, en ocasiones donde
ocurren mezclas de superficies permeables ¢ impermeables, el uso directo de
un promedio pesado para el CN de toda el 4rea puede dar voltimenes de
escorrentia incorrectos. Esta advertencia se recalca especialmente en lo
referente al término de las abstracciones iniciales en el método de calculo [8)

[3].

En el caso de un desarrollo urbano, el disefiador estimara la distribucién vy
conectividad de zonas permeables e impermeables segiin el tipo de estructura
que se pretende desarrollar. Asi mismo, se establecera si las 4reas estaran
conectadas o desconectadas al sistema de drenaje. Esta informacién es
fundamental para estimar el CN y el tiempo de concentracién. El Apéndice 3.B
-~ Computo del Numero de Curva ("CN"} incluye los detalles para calculo de CN
con areas permeables ¢ impermeables.

La forma, pendiente y cubierta vegetal de la zona permeable debe ser capaz de
resistir la erosion y mantener flujo en capa.

La pendiente maxima en las areas permeables es de 8 porciento.

Calculo de Tiempo de Concentracién, £,

a.

El calculo del tiempo de concentracion se hara utilizando una combinacién entre
la ecuacion de la onda cinematica para calcular el tiempo de viaje (tiempo de
equilibrio) para el régimen de flujo en capa (“sheet flow”) sobre la superficie
del terreno y el Método de Velocidad desarrollado por el NRCS. Los detalles
para la aplicacion de estos métodos, ejemplos de calculos y limitaciones se
pueden encontrar en el Apéndice 3.C - Computo del Tiempo de Concentracién
(tc), en el Capitulo 15 del NEH-630 [4] y en Chin [11].

El tiempo de concentracidn, t., es la suma de los tiempos de viaje, Ty, de cada
segmento consecutivo de flujo. Con excepeion del segmento de flujo en capa,
¢l tiempo de viaje se calcula a partir de la velocidad de la escorrentia y el largo
de viaje del flujo.

Del método desarrollado por el NRCS, solo se utilizardn las ecuaciones
cotrespondientes a los regimenes de flujo concentrado poco profundo y flujo en
canal abierto.
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h.

Para el régimen de flujo en capa se utilizara la Ecuacién 3.10 de la onda
cinemdtica para calcular el tiempo de viaje.

En zonas urbanas se requicre trazar la trayectoria desde el punto mas lejano del
area de captacion hasta el punto de interés (c. j., entrada de un poceto, etc.). El
disefiador determinara la trayectoria del agua para calcular el tiempo de viaje
de cada segmento de flujo segin las caracteristicas del proyecto. Por ¢jemplo,
en el caso de residencias, normalmente se comenzara en una zona del jardin o
patio posterior de la residencia mas lejana del poceto, pasara sobre la grama,
acera y correra sobre las cunetas hasta llegar a la entrada del poceto.

En esta parte del analisis se determinard si las dreas impermeables estdn
conectadas o desconectadas del sistema de drenaje, y se estimara la longitud del
tramo del viaje del agua sobre las diferentes zonas.

Refiriéndose a la conectividad de las dreas para calcular el CN, en casos donde
la porcién impermeable directamente conectada y la porciéon permeable del
terreno tengan tiempos de concentraciéon muy diferentes (Caso 1: Areas
permeables e impermeables directamente conectadas), el disefiador puede
considerar calcular diferentes hidrogramas y luego combinarlos como si fueran
dos cuencas distintas, para calcular el caudal pico de diseifio.

Donde el area impermeable no estd conectada directamente con el sistema de
drenaje, sino que existe una zona permeable antes (Caso 2: Areas impermeables
desconectadas), el tiempo de concentracion se calcula usando la velocidad sobre
el rea permeable presumiendo flujo en capa en el limite superior de esta area,

El tiempo de concentracién minimo para propositos de esta metodologia es de
6 minutos (0,10 horas).

El Apéndice 3.C - Computo del Tiempo de Concentracion (t,) presenta detalles
para la estimacién del tiempo de viaje y tiempo de concentracién para el disefio.

SECCION 3.5 MODELAJE Y SIMULACIONES

a.

Se construird un modelo hidrolégico e hidraulico del sistema pluvial siguiendo
el resultado del disefio preliminar. Todos los disefios serédn verificados
mediante simulaciones utilizando aplicaciones de computadora para analizar su
funcionamiento y respuesta a cada evento de [luvia de diseiio segiin se establece
en las siguientes sccciones. Solo se aceptardn aplicaciones de computadora
disefladas especificamente para la simulacion de sistemas de alcantarillado y
drenaje pluvial. Cambios y ajustes durante las simulaciones seran incorporados
en el disefio final.
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351 Hietogramas para los Eventos de Diseiio

a. Los hietogramas para los eventos de disefio son requeridos para obtener el
caudal méximo de disefio y para las simulaciones requeridas en la verificacion
del diseiio preliminar mediante el uso de aplicaciones de computadora.

b. Los hietogramas se construiran utilizando las distribuciones de lluvia para
Puerto Rico presentadas en las “Guias para la Elaboracion de Estudios
Hidrologicos e Hidraulicos en Puerto Rico” [7].

35.2 Distribuciones Temporales de Ia Lluvia

a. Las distribuciones temporales de la lluvia se obtendran segin la metodologia
recomendada en las “Guias para la Elaboracién de Estudios Hidrolégicos-
Hidraulicos” de la Junta de Planificacion (Resolucion Numero JP-HH-2016)
[7], o su version mas reciente.

353 Duraciones de Lluvia para la Validacion del Diseiio

a. El disefio final se validara mediante simulacion en computadoras para
duraciones de 6, 12 y 24 horas con las distribuciones de lluvia del primero y
cuarto cuattil y los percentiles 10 y 90, respectivamente.

3.54 Consideracion del Cambio Climatico

a. Este reglamento introduce el concepto del cambio climatico €l cual sera
considerado en el disefio de los sistemas de alcantarillados pluviales. De esta
manera s¢ armonizan las normas de este documento con la politica ptblica
establecida por la Ley Nam, 33 def 22 de mayo de 2019, segiin enmendada,
conocida como “Ley de Mitigacién, Adaptacion y Resiliencia al Cambio
Climatico de Puerto Rico”.

3.5.4.1 Definicion

a. Seghn el Plan Integral de Recursos de Agua de Puerto Rico del DRNA [12], el
concepto de cambio climatico ha sido definido por la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en su Articulo 1,
como “un canbio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables.” [13].

3.54.2 Importancia

a. Los aumentos en precipitacion incrementan los niveles y frecuencias de los
eventos de inundacidén urbana. Las proyecciones en el aumento de la intensidad
de los eventos de lluvia afectaran el funcionamiento de la infraestructura pluvial
por lo que su consideracion en el disefio del proyecto es de suma importancia.
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3.54.3 Incorporacién en el diseiio

a. Los efectos de cambio climatico serdn incorporados en el disefio de los sistemas
de alcantarillado pluvial bajo la premisa de que ocurrird un aumento en la
intensidad de los eventos de lluvia en el futuro.

b. Solo se utilizara para los eventos de 24 horas de duracibén y para las recurrencias
establecidas.

c. El efecto del cambio climatico se incorporard en las simulaciones
computadorizadas durante la validacion del disefio.  Cualquier cambio
requerido en esta etapa (p. ¢j., cambios de didmetro en los tubos, pendientes,
material, efc.) se incorporara en el disefio final del sistema. Los incrementos en
la magnitud de los eventos por efecto del cambio climatico se incorporaran en
el hietograma de lluvia previo a la validacion del disefio para una duracion de
24 horas.

d. La Agencia de Proteccion Ambiental del gobierno federal (USEPA, por sus
siglas en inglés) proyectd escenarios de cambios en las lluvias de disefio para
duraciones de 24 horas y recurrencias de hasta 100 afios. La herramienta
“Storm Water Management Model - Climate Adjustment Tool” (SWMM-CAT)
{14], la cudl puede ser usada en conjunto con la aplicacion “Storm Water
Management Model” (SWMM), o separadamente, requicre las coordenadas del
sitio del proyecto, o el codigo postal, para generar porcentajes de cambio en
precipitaciones y tempetaturas locales para eventos de lluvia con duraciones de
24 horas. FEstos ajustes se obtuvieron de modelos de cambio climético
regionalizados combinados con ajuste de distribuciones probabilisticas a datos
historicos y datos generados por las proyecciones obtenidas con los modelos de
cambio climatico. SWMM-CAT propone tres escenarios: Caluroso/Seco
(Hot/Dry), Promedio (Median), y Tibio/Humedo (Warm/Wet). Los resultados
se obtienen para estos escenarios en dos periodos de tiempo: 2020 a 2049 y
2045 a 2074. Como ejemplo, la Figura 3.1 muestra los resultados de las
proyecciones para el periodo de 2020 a 2049 en la ciudad de Mayagiiez, Puerto
Rico, La grafica provee el porcentaje por el que se aumenta la profundidad de
lluvia por efecto del cambio climatico proyectado hasta el aiio 2049.

3544 Escenario

a. Se utilizara el escenario Caluroso/Seco (Hot/Dry) para obtener los por cientos
de ajuste para la luvia.

3545 Periodo de tiempo del escenario

a. El periodo de tiempo que se utilizara para obtener los por cientos de ajuste para
la lluvia corresponde al periodo 2045 a 2074.
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SECCION 3.7 TABLAS

Tabla 3.1 Periodos de recurrencia, en afios, para la determinacion del evento de
lluvia de diseiio,

Useo del Terreno

Tipo de Sistema
Pluvial No-Desarrollado y

Espacios Abiertos Residencial Comercial  Industrial

Menor 25 25 50 50
Mayort 100 100 160 100
1 En el caso de charcas de retencion y detencidn se utilizaran las recurrencias presentadas en la Tabla

6.1.

Tabla 3.2 Coeficientes de escorrentia, C, para uso en las Ecuacién 3.10
(adaptado de Wurbs y James [15]).

Grupa Hidrolégice de Suclo (NRCS) y Pendiente de Ja Superficie
Uso del terrene

A B C D

0-2%  2-6% 6%+ 02% 2-6% 6%+ 02% 6% 6%+ 0-2% 6% 6%+
Impermeables 095 095 095 095 095 095 095 095 095 095 095 095

Comereial 0.88 089 0.8% 089 089 089 089 089 090 089 0.89 090
Industrial 085 085 086 085 086 086 086 086 087 08 086 088
Autopistas 670 07F 072 071 072 074 072 073 0476 073 075 078

Residencial:
Alta Densidad' 058 0.60 061 059 0.6} 064 060 062 066 062 064 0069
Media Pensidad? 033 037 040 035 039 044 038 042 049 04l 045 054
Baja Densidad® 022 026 029 024 028 034 028 032 040 031 035 046
Espacios abiertos 0.1 016 020 14 019 026 018 023 032 022 027 039

1. Residencial Alta Densidad  — mds de 40 residencias por heetarea.
2. Residencial Media Densidad — entre 10 y 40 residencins por hectdrea,
3. Residenciat Baja Densidad  — eatre |y 10 residencias por hectirea,
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Tabla 3.3 Coeficientes de rugosidad de Manning, n, para flujo en capa
{Adaptado de NRCS |8] y ASCE [16])

Tipo de superficie* Coeficiente de Tipo de superficie Coeficiente de
rugosidad (1) rugostdad (n)
Bosques: Césped ligero 0.20
Sotobosque denso 0.80 Pradera de hierba corta 0.15
Sotobosque ligero 0.40 Pradera (natural) 0.13
Hojarasca densa sobre ¢! 0.20 Zanjas vegetadas 0.095
suelo
Grama tipo Bermuda 0.41 Terreno yermo (sin 0.65
residuos)
Pasto 0.35 Superficie pavimentada 0.025
Césped denso 0.35 Superficies lisas 0.011 -0.025

(hormigdn, asfalto, grava
o0 suelo desnudo)

Césped denso (mezcla de 0.24 Cunetas y encintado 0.011
especies nativas)

* Esta tabla puede ser complementada para otros tipos de superficies no mencionados
aqui. También se pueden utilizar rangos de valores para algunas de las superficies
publicados en libros de Texto. En ese caso, se informara la fuente utilizada en el
informe del disefio.

Tabla 3.4 Coeficientes de Velocidad para Estimar Tiempo de Viaje en el
Método de Velocidad en m/s,

Tipo de superficie Radio Hidraulice (m) n k
Cuneta y encintado 0.061 0.011 14,081
Area Pavimentada 0.018 0.01t 6.310
Arca Pavimentada 0.061 0.025 6.195
Zanjas revestidas con césped 0.122 0.05 4917
Suclos casi sin vegetacidn 0.061 0.051 3.037
Pastos de hierba corta 0.061 0.073 2,122
Bosque con mucha hojarasca 0.061 0.202 0.767
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Tabla 3.5 Ecuaciones para estimar la velocidad del flujo en cunetas.

Anchodelaviaen Numerode Ecuacion de Velocidad

metros (pies) Carriles (m/s)
6 (20) 2 V =3.87150
9(29) | 4 V = 6515525
11 (35) 4 V =7.3905p5
12 (39) 4 V = 7.946 5P

donde S}, es la pendiente transversal de la calle.
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SECCION 3.8 FIGURAS

Near Term Percentage Change in 24-Hour Design Storm
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Figura 3.1 Porcentajes de cambio en eventos de lluvia de 24 horas segiin escenarios
de cambio climatico para el periodo 2020 a 2049 (SWMM-CAT [14]), en
Mayagiiez, Puerto Rico.

Palio [Z5 impermeable dire ctamente
conectado

[l impermeable no conectado

~» Escorrentia

pa Acera
] 2 S Franja Verde
Cunetay Encintado :

Calle

Figura 3.2 Escorrentia de dreas de captacion compuestas con zonas impermeables
directamente conectadas al sistema de drenaje pluvial
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SECCION 3.9 APENDICE 3.A - COMPUTO DE CAUDAL DE DISERO

3.9.1 Caudal de Disefio

a.

El método para determinar el caudal de disefio ¢s el presentado por el NRCS en
el método del hidrograma unitario en el Capitulo 16 del “National Engineering
Handbook — Part 630” [2]. El caudal pico del hidrograma unitario se obticne
con la Ecuacion 3.1(a) para el sistema SI y como la Ecuacién 3.1(b) para el
sistema USC., '

(@) ap = _Z‘OiAQ" (S1) 3.1
P
48440,
(b) 0 = ““7“‘“‘9“ (USO)
P

donde q,, es el caudal pico del hidrograma unitario en m*/s/cm (p*/s/pulg), 4 es
¢l 4rea de captacion en km? (mi?), Q,, s la escorrentia directa unitaria (1 cm o
1 pulgada), y T}, es el tiempo al pico (T}, = 0.667t,) en horas en el hidrograma
unitario [5]. Este calculo producird el hidrograma unitario ajustado al area de
captacion estudiada (establecido por el CN y tiempo de concentracién) al
multiplicar las ordenadas y abscisas del hidrograma unitario adimensional del
NRCS por la escorrentia directa unitaria.

Para calcular el caudal de disefio, @y, se multiplicard el caudal pico del
hidrograma unitatio, g, por la escorrentia directa, @, producida por ¢l evento
de lhuvia de diseiio como sigue.

Qa = 9,0 3.2)

3.9.2 Cilculo de la Escorrentia Directa Producida por el Evento de Lluvia de
Disefio

a.

La escorrentia directa, Q, se calculara con la siguniente ecuacién.

_(P—025)?
Q= P +0.8S

donde P ¢s la Huvia total acumulada en cm (pulg), S es la retencion méaxima
potencial de humedad del drea de captaciéon en cm (pulg) que mide Ia capacidad
del area de captacion para retener agua y se determina para ¢l sistema SI como

5—254(1000 10)
- CN

., P>028 3.3

(3.4)

y para el sistema USC como
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1000
(1990 _, (3.5)
s=("v 1)

donde CN es el Namero de Curva para la condicién de humedad antecedente
promedio (AMC I1).

SECCION 3.10 APENDICE 3.B - COMPUTO DEL NOMERO DE CURVA (CN)

3.16.1 Generalidades

a.

El computo de los Ntimeros de Curva se hara con los valores obtenidos de la
Tabla 9-5 del Capitulo 9 del documento “National Engineering Handbook, Part
630” del NRCS |2].

La Figura 3.2 muestra el concepto de areas permeables directamente conectadas
al sistema pluvial. El 4rea de captacion en esta figura consiste en una zona
permeable (patios) y dos zonas impermeables separadas (techos y rampa), con
solo una de las zonas impermeable directamente conectada a la cuneta de la
calle (rampa). La escorrentia del drea de captacién compuesta es igual a la
escorrentia de la zona impermeable (rampa), que esta dircctamente conectada a
la cuneta de la calle, mas la escorrentia de la zona permeable (patio), que
incorpora la escorrentia procedente de la otra zona impermeable (techos), que
no esta directamente conectada a la cuneta de la calle. Para calcular la
escorrentia directa en el &rea de captacidn, las escorrentias directas de cada una
de las subdreas sc calculan primero utilizando el método del Numero de Curva
Yy, a continuacion, las escorrentias directas se combinan en la salida del area de
captacion compuesta.

3.10.2 Caso 1: Areas permeables ¢ impermeables directamente conectadas

4.

Si el porciento de impermeabilidad y la descripcion del uso del terreno
coinciden con lo presentados en la Tabla 9-5 del Capitulo 9 del documento
“National Engineering Handbook, Part 630” del NRCS [2], ¢l Ntimero de Curva

ponderado, CN, serd calculado como el promedio pesado por 4rea con la

- siguiente ecuacion.

o _ =1 ACN; (3.6)

CN = ——e

A
donde A;es la subdrea { con CN; y A es ¢l 4rea total igual a Y 4;.
Si el porciento de impermeabilidad o la descripcion del uso del terreno no
coinciden con lo presentados en la Tabla 9-5 del Capitulo 9 del documento

“National Engineering Handbook, Part 630" del NRCS [2], ¢l Ntimero de Curva
ponderado, CN, serd calculado con la siguiente ecuacion.
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= P, Imp
N = (——-) 98 — CN @3.7)
N =CN, + 100 ( »)
donde CN,, es el Numero de Curva para el 4rea permeable y Py es el por ciento

del arca de captacién que es impermeable.

3.10.3 Caso 2: Areas impermeables desconectadas

a. Areas impermeables desconectadas son aquellas donde la escorrentia
proveniente de una zona impermeable atraviesa una zona permeable antes de
descargar en el sistema de drenaje. En estos casos, una porcidn de la escorrentia
se infiltra antes de llegar al sistema de drenaje y sirve para reducir la escorrentia
directa. En esto se basa el concepto de las técnicas no-estructurales de
desarrollo de bajo impacto (LID, por sus siglas en inglés) que ayudan a reducir
el volumen de escorrentia. Ademas, el tiempo de concentracién, entendido
como el tiempo que tarda la escorrentia en viajar desde el punto mas Iejano del
area de captacion hasta el punto de interés en el sistema de drenaje, debe
considerar ¢l flujo sobre las superficies permeables tales como patios, jardines
y zonas verdes por las que escurre la escorrentia antes de llegar a las cunetas y
los pocetos. Por lo tanto, se requiere la consideracién de este aspecto en el
disefio.

b. Circunstancias donde sc considera que el drea impermeable no estd conecta
directamente con el sistema de drenaje son [7]:

1. Cuando la escorrentia que entra en una superficie permeable proviene de
una superficie impermeable como flujo en capa. Por ejemplo, Ia escorrentia
de una superficie de hormigon que descarga en un jardin o zona verde. Al
pasar a la zona permeable aguas abajo, la escorrentia permanece como flujo
en capa.

2, Cuando los bajantes de los techos de edificios descargan sobre una zona
verde. Para promover la infiltracion y el flujo en capa, el bajante debe estar
equipado con algun sistema para dispersar el agua en forma tal que reduzca
su velocidad y promueva el flujo en capa sobre la superficie. El 4rea de
techo maxima que se asocia con un bajante debe ser menor de 55 metros
cuadrados (600 pies cuadrados) para controlar las descargas.

¢. Enel caso de dreas impermeables desconectadas hay dos opciones para calcular
el CN {8]:

1. Cuando la superficie impermeable es mayor o igual al 30% del area total, el
CN se calcula con la Ecuacion 3.7.

2. Silasuperficie impermeable es menor al 30% del 4rea total, el CN se calcula
con la siguiente expresion.
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P imp

100

donde R es larazén del area impermeable desconectada al drea impermeable
total.

TN = CN, + (22} (98 - CN,)(1 — 0.05R) (3.8)

SECCION 3.11 APiNDICE 3.C - COMPUTO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION (t,)

a.

Las relaciones presentadas a continuaciéon se adaptaron para su aplicacion
directa en la determinacion del tiempo de concentracion del flujo en capa sobre
superficies. El tiempo de concentracion se calculard como la suma de los
tiempos de viaje para tres regimenes de flujo distintos: estos son flujo en capa,
flujo concentrado poco profundo y flujo en canal abierto. Los detalles para
calcular el tiempo de viaje en tuberias se incluyen en el Capitulo 5.

La ecuacion para calcular el tiempo de concentracidén es como sigue.

"
te=) T, (39
i=1

donde Ty, es el tiempo de viaje para el segmento { y m es el nmero de
segmentos en el cual se ha dividido el largo de flujo total.

En todo caso, el tiempo de concentracion no serd menor de 6 minutos (0.10
horas).

3111 ~ Tiempo de Viaje para Flujo en Capa, T,

a.

El flujo en capa tiene un efecto retardador importante en el estimado del tiempo
de concentracion [7]. Este tipo de flujo ocurre en los inicios, 0 partes altas, del
area de captacion.

La ecuacién para el tiempo de viaje, T,, en minutos, utilizando la ecuacion de
la onda cinemdtica, es como sigue [17].

0.6
T, __ b (il 3.10)
(ci)o4 Soc

donde L; es el largo de flujo sobre la superficie en metros, n es el coeficiente
de rugosidad de Manning (ver Tabla 3.3), Sg. es la pendiente promedio (m/m o
pies/pies) de la superficie donde se sostiene el régimen de flujo en capa, C es
un coeficiente de escorrentia (ver Tabla 3.2), { es la intensidad uniforme y
constante de la lluvia en mm/hr (pulg/hr) para la recurrencia y duracion de lhuvia
utilizadas en el analisis y C; es 6.99 para el sistema de unidades SI 0 0.938 para
el sistema USC,
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c.

Dado que el tiempo de viaje depende de la intensidad de la lluvia y al mismo
tiempo, la intensidad de la lluvia depende del tiempo de viaje, el proceso para
resolver la ecuacion es iterativo. Con los datos de coeficiente de rugosidad de
Manning, longitud de viaje, coeficiente de escorrentia y la pendiente promedio
del terreno conocidos, se procede a resolver la Ecuacion 3.10 iterativamente
hasta que ambos lados de la ecuacion tengan el mismo valor. La forma mas
sencilla para resolver la ecuacidn es igualando la ecuacién a cero y buscar la
raiz que hace que la igualdad sea cierta (aplicaciones de hojas de calculo
electréonicas poseen funciones que hacen esta operaciéon automaticamente).

3.11.101 Longitud maxima de viaje para flujo en capa, L4,

a.

El largo de flujo, Lg, se estimard de los planos conceptuales del proyecto, pero
no debe exceder el valor maximo permitido para la aplicabilidad de la ecuaciéon
de la onda cinematica.

La longitud a lo largo de la cual prevalece este tipo de flujo depende de la
pendiente del terreno y de su coeficiente de rugosidad de Manning. El criterio
para determinar el valor maximo de la longitud, L,,,,, en metros (pics) para el
flujo en capa usando el valor del coeficiente de rugosidad de Manning, n, y la
pendiente del terreno, Sy, es [18]

VSoc @3.11)

n

Liax = Cs

donde C; es igual a 30.179 para el sistema de unidades SI o 100 para el sistema
USC,

SiLg > Lyax, €l valor de Lg para uso en la Ecuacion 3.10 serd el calculado por
la Ecuacion 3.11. Si Lg < Ly, entonces Ly serd la longitud medida de los
planos.

3.11.1.2 Coeficientes de rugosidad de Manning, n, para flujo en capa

a.

Los valores n para usar con las ecuaciones 3.10 y 3.11 se danen la Tabla 3.3 y
son para profundidades de flujo muy poco profundas, mas o menos 3 cm (1.2
pulg); estos valores reflejan los efectos del impacto de las gotas de lluvia, el
arrastre sobre superficies planas, los obstaculos como la hojarasca, tallos, rocas,
la erosién y el transporte de sedimentos. No se debe confundir con valores de
n para superficies en el régimen de flujo de canal abierto.

3.11.1.3 Pendiente promedio de la superficie de flujo

a.

Para los casos donde los solares tengan una pendiente uniforme, la pendiente
promedio de la superficie de flujo sera la utilizada en el disefio de los solares.

Cuando los solares no tengan una pendiente uniforme, la pendiente promedio
se podrd ser determinada mediante técnicas de SIG (GIS, por sus siglas en
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inglés), por medio de andlisis de cuadriculas sobreimpuestas en planos
topogréficos o promediando al menos tres pendientes representativas del
predio. La pendiente promedio de la superficie de flujo se puede obtener por
cualquier de estos métodos como sigue [19].

I. Midiendo la longitud de los contornos del terreno, sumando esas
longitudes, multiplicando por el intervalo entre contornos y dividiendo
entre al drea de drenaje que abarcan gsos contornos.

2. Dibujando un minimo de tres lineas perpendiculares a los contornos en los
planos topograficos del terreno, determinando la pendiente de cada linea y
promediandolas.

3. Usando sistemas de informacion geografica,

c. Se resalta que la pendiente no es la pendiente del curso, o trayecto, utilizado
para medir la distancia de flujo, sino que es un promedio de toda la superficie
de flujo o area de captacion.

31114 Intensidad de la lluvia y curvas IDF

a. La intensidad de la lluvia corresponde a un evento de lluvia con duracion igual
al tiempo de concentracién. La informacién proviene de una curva IDF
(Intensidad, Duracion, y Frecuencia).

b. La curva IDF se construitd con datos de intensidad de lluvia para las
recurrencias requeridas. Los datos se obtendran del Atlas 14 de la NOAA [10].

¢. Seutilizara la serie de tiempo para Duracién Parcial en el Atlas 14 de la NOAA.
d. Para simplificar el proceso de iteracidn en la solucidn de la Ecuacion 3.10, se
ajustara la siguiente ecuacion para describir las curvas IDF.
a
.+ by

donde i es la intensidad de la [luvia en mm/hr (pulg/hr) y a, b y ¢ son constantes
de regresion que dependen de la localizacion del proyecto y de l1a recurrencia
de la lluvia.

i (3.12)

e. Los valores de las constantes a, b y ¢ se obtienen al ajustar la Ecuacién 3.12 a
los datos obtenidos del Atlas 14. El Ejemplo 3.1 — Construccion de las curvas
IDF muestra el proceso.

3.11.1.5 Coeficiente de escorrentia, €

a. El coeficiente de escorrentia atiende las pérdidas de la lluvia (iniciales y por
infiltracion). El producto Ci corresponde a la lluvia efectiva (lluvia en exceso)
a ser utilizada en la Ecuacion 3.10. Los valores del coeficiente de escorrentia
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3.11.1.6

3.11.2

3.11.3

se obtienen de la Tabla 3.2 para los diferentes usos de terreno, grupos
hidrolégicos del suelo y pendientes del terreno.

Solucion de la Ecuwacidon 3.10

a. LaEcuacion 3.10 depende de la Ecuacion 3.12 para determinar la intensidad de
la lluvia. Esta dependencia hace que el conjunto de estas ecuaciones sea uno
de caracter recursivo.

b. La solucion de esta ecuacion requiere un proceso iterativo debido a la
recursividad entre las ecuaciones. El proceso para llegar a la solucion se
demuestra mediante el Ejemplo 3.2 —Procedimiento para la solucién de la
Ecuacion 3.10,

Tiempo de Viaje para Flujo Concentrado Poco Profundo

a. Despues de aproximadamente una longitud igual a L,, .., €l flujo en capa suele
convertirse en un flujo concentrado poco profundo que se acumula en zanjas,
carcavas y pequefios surcos. En muchas ocasiones este régimen de flujo no se
desarrolla en proyectos urbanos debido al uso de canales rigidos o revestido con
vegetacidn con régimen en flujo de canal abierto.

b. La velocidad del flujo concentrado poco profundo sobre la superficie del terreno
depende de la pendiente y del radio hidraulico. EIl NRCS [4] ha desarrollado la
siguiente ecuacion para flujo concentrado poco profundo.

V = kSOS (3.13)

donde V es la velocidad del flujo en m/s (p/s), S es la pendiente de terrenoc a lo
largo de la trayectoria del flujo y k es el factor de transporte de Manning que
depende mayormente del tipo de superficie.

c. La Tabla 3.4 muestra los valores de k para determinar la velocidad del flujo
concentrado poco profundo para pavimentos, zonas con grama y suelos sin
vegetacion.

d. Cuando se conoce la longitud del recorrido de flujo, Lg, (m o p) y se ha

calculado la velocidad, V, el tiempo de viaje, T;, en minutos, se determina con
la siguiente ecuacion.

Lsp (3.14)

T, =
760V

Tiempo de Viaje para Flujo en Canal Abierto

a. El flujo en canal abierto es un componente importante del tiempo de
concentracion. La velocidad de la escorrentia y el caudal en una cuneta es un
ejemplo de flujo en canal abierto y varfa a lo largo de su trayectoria. El tiempo
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3.114

3115

de viaje se estima usando una velocidad promedio obtenida a partir del tiempo
de viaje a lo largo de la cuneta considerando la variabilidad espacial del caudal.

La velocidad promedio usada para calcular el tiempo de viaje en la cuneta es la
correspondiente a un caudal que ocupa el 65% del ancho permitido de la
superficie libre del agua, el cual se especifica en la Seccion 4.4.1 de este
reglamento,

La Tabla 3.5 presenta las relaciones para velocidad del flujo en cunetas en vias
de 6m (20 p), 9m (29 p}, 11 m (35 p) y 12 m (39 p) que se usaran para estimar
el tiempo de viaje del agua en cunetas. Estas relaciones presumen un
coeficiente de Manning de 0.014 para la superticie y una pendiente transversal
de 0.02.

El tiempo de viaje en la cuneta se calcula con la siguiente ecuacion.

Len
_ (3.15)
Tt =gov
donde L.y, es la longitud de viaje del flujo en la cuneta en metros (pies) (flujo
en canal abierto).

Para otros anchos de pavimento, se usara el ancho superior correspondiente en
la Tabla 3.5. Por ejemplo, si la via mide 7 m de ancho, se usa la relacion para
una via de 9 m de ancho.

Tiempo de viaje en otros conductos

a.

Para estimar el tiempo de viaje en otros conductos, como tuberias y canales, se
utilizard la ecuacion de Manning adaptada a la geometria del conducto. El
calculo del tiempo de viaje en ¢l sistema de tuberias del alcantarillado se
presenta en el Capitulo S de este reglamento,

Ejemplo 3.1 — Construccién de Ias curvas IDF

Construya las curvas IDF para el drea de Mayagiiez (coord: 18.2115°, -
67.1430°) y para las recurrencias de 25-, 50- y 100-ailos.

Procedimiento: Del Atlas 14 de la NOAA, con las coordenadas del proyecto,
se¢ obtienen las intensidades de Iluvia en mm/hr para cada una de las
recurrencias y duraciones de lluvia entre 5 minutos y 24 horas. Los datos
provienen de la seric de tiempo de duraciones parciales. Utilizando una hoja
de célculo y la funcién “Solver” se optimizo la suma de los errores cuadrados
(minimizando la funcion objetiva) para obtener los valores de las constantes de
regresion, a, b y ¢ en la Ecuacién 3.12.

Usualmente, las intensidades para duraciones pequefias siguen un
comportamiento diferente a las correspondientes a duraciones mas largas, por
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lo que el analisis se divide en duraciones de 5 a 30 minutos y | a 24 horas. Los
rangos de duraciones no siempre se van a agrupar de esta manera, por lo que se
deben evaluar otros rangos hasta obtener un comportamiento razonable entre
los dos grupos.

Las siguientes figuras muestran el procedimiento utilizando una hoja de
calculo.

AR o S _
1] Polnt precipitation frequency estimates [miliimetersfhour)
21 NOAAAtLas 14 Velume 3 Vessiond

‘31 Datatype: Precipitation inteasity

41 Time series type: Partial duration
5

]

7
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Station Name:
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