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LISTA DE SIGLAS, ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

ACPA American Concrete Pipe Association.

AISI American Iron and Steel Institute.

AMC Antecedent Moisture Content

ASTM American Society for Testing and Materials.

cm Centimetros.

cm/hr o cmph Centimetros por hora.

cnVs o cmps Centiinetros por segundo.

CMNUCC Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

DAPR Departamento de Agricultura de Puerto Rico.

DIPRA Ductile Iron Pipe Research Association.

DRNA Departamenfo de Recursos Naturales y Ambientales.

EE. UU. Abreviatura para Estados Unidos de America.

EPA Environmental Protection Agency.

FHWA Federal Highway Administration

GI Green Infrastructure.

HDPE High Density Polyethylene.

IDF Curva de Intensidad, Duracion y Frecuencia de la lluvia.

LGPI Linea del gradiente hidraulico.

LID Low Impact Development.

MS4 Municipal Separate Storm Sewer Systems.

NRCS Natural Resources Conservation Service.

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration.

OGPe Oficina de Gerencia de Permisos.

PA Profcsional Autorizado.

p Pies.

p3 Pies cubicos.

p. ej. Abrevialura para "por ejemplo".

p3/hr o pch Pies cubicos por hora.

p /s o pcs Pies cubicos por segundo.

p/s o pps Pies por segundo.
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PEAD Polietileno de alta densidad.

PP Polipropileno.

puig Pulgadas.

pulg/hr Pulgadas por hora.

PVC Policloruro de vinilo.

m Metros.

m3 Metros cubicos.

m /hr o inch Metros cubicos por hora.

m /s o mcs Metros cubicos por segundo.

m/hr o mph Metros por hora.

m/s o mps Metros par segundo.

mm Milimetros.

mm/hr o mmph Milimefros por hora.

mm/s o mmps Milimetros por segundo.

s Scgundos.

SCS Soil Conservation Service.

SI Sistema Intemacional dc unidades, tambicn conocido como sistema
metnco.

SIG Sistemas dc Informacion Geografica (GIS, por sus siglas en ingles).

SuDS Sustainable Drainage Systems.

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

USC Sistema anglosajon de unidades denoininado asi en los Estados Unidos de
America.

USDA US Department ofAgricuiture.

USEPA VeaseEPA.

USGS US Geological Survey.

USWB US Weather Bureau.

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

a Coeficiente en la ecuacion de velocidad de salpiqueo en un poceto (ver
Ecuaci6n4.11).

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

Ac Area seccional de flujo en un tubo.

Ag Area de apertiu'a para el paso del agua a traves de la rejiila de un pocefo.

At Denota el area de una superficie especiflca, i.

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

p Coeficientc en la ecuacion dc velocidad de salpiqueo en un poceto (ver
Ecuaci6n4.11).

B Diamctro interno de un pozo de registro.

C Es un coeficiente de escorrentia ufilizado en el computo del tiempo de
concentracion (ver Capifulo 3).

CQ Factor de obstruccion para un poceto.

CB Factor de con'eccion por configuracion del fbndo.

Cc Factor de obstruccion combinado en la entrada de pocetos (cuando se
colocan mas de una rejilla en serie).

C^ Factor de con'eccion por profiindidad de flujo.

Cp Factor de correccion para flujo en caida librc.

Cp Constante de proporcionalidad (ver Ecuacion 7.1)

CQ Factor de correccion por porcentajc de flujo en cada hibo.

CN Numero de Curva.

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

CNf Numero de Curva correspondiente a un area especifica, Ap

CNp Numero de Curva para e! area permeable.

C,,i En la ecuacion de Manning para flujo, coeficiente de unidades. Su valor
depende de la fonna en que la ecuacion este expresada y se da en el lugar
donde se presente.

CQ Cocficienfe de descarga en la ecuacion de caudal de un oriflcio.
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Cs Coeficiente que establece las unidades en una ecuacion. Sy valor varia
dependiendo de la ecuacion en particular.

Cti Coeficienfe que establece las unidades en la ecuacion de Manning y onda
cinematica (€„= 1 para SI; Cy^ 1.486 para USC).

Cw Coeficiente de descarga para un vertedor (se usa I .66 para sistema SI y
3.0 para sistema USC).

Ari Caida final del agua en la pmeba de percolacion.

D Diametro del tubo.

d La profundidad de agua en un pozo de registro ca!culada como la
diferencia entre la elevacion de la linea del gradiente hidraulico aguas
an'iba de la tuberia de salida y la elevacion de la invertida de la tuberia de
salida.

dy Profundidad promedio del agua sobre la rejilla del poceto (vease la
Figura 4.12 o 4.13, segun sea el caso).

DI Diametro del tubo que IIega al pozo de registro.

Do Diametro del tubo de salida en un pozo de registro.

Ds Proftmdidad adicional en una cuneta de seccion 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.

d^f Proflmdidad inicial del agua en la prueba de percolacion.

EQ Eficiencia del poceto para atrapar el flujo frontal que fluye par una
cuneta de seccion compuesta.

EQ Eficiencia ajustada del poceto para atrapar el flujo frontal que fluye por
una cuneta de seccion compuesfa.

Ef Eficiencia total de un poceto para atrapar el candal que Ie Ilega.

Ew La razon entre el flujo en la zona con la depresion frente a la apertura de
un pocefo 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.

(p Coeficiente en la ecuacion de velocidad de salpiqueo en un poceto (ver
Ecuaci6n4.11).

/ Factor de friccion de Darcy-Weisbach.

FR Factor dc reduccion en la prueba de pcrcolacion.

y Coeficiente en la ecuacion de velocidad de salpiqueo en un poceto (ver
Ecuaci6n4.11).
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g Constante de aceleracion gravitacional (9.81 m/s2 en sistema SI y 32.17
ft/s2 en sistema USC).

^ads Profimdidad maxima del almacenamiento adicional por debajo del
drenaje soterrado en sistemas de bion'etencion.

h La diferencia en elevacion entre la invertida de la tuberia de llegada mas
alta y la linea de centre de la tuberia de salida en un pozo de registro.

h^ Perdidas de energia en pozos de registro.

i La intensidad de la lluvia en cm/hr (pulg/hr). Tambien se utiliza como
subindice en algunas ecuaciones.

K Coeficiente de perdida de carga en un pozo de registro.

KQ Coeficiente inicial de perdida de carga basado en el tamano relativo del

pozo de registro.

L Largo de un poceto (lado mas largo del poceto).

^ Largo caracteristico (ancho o diametro) (cm) del agujero en la prueba de
percolacion.

Lcii Largo de flujo en el regimen de flujo en canal abicrto en el computo del
tiempo de concentracion.

Le La longitud efectiva de un poceto.

Ly Longitud requerida de un poceto de entrada lateral para interceptar el
100% del flujo en la cuneta.

Ls Largo de flujo sobre la superficie en el regimen de flujo en capa en el
computo del tiempo de concentracion.

LS? Largo de flujo en el regimen de flujo concentrado poco profLindo en el
compute del tiempo de concentracion.

Lf Largo del fubo en el computo de perdidas por friccion.

N Nuinero 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).

P-Z4-1 Profundidad de IIuvia para un evento de 24 horas de duracion y
frecuencia de un aiio.

PC Perimetro mojado de la seccion de flujo en un conducto.

P(^/ Profundidad de liuvia detenninada con la ecuacion del NRCS, utilizando
un Numero de Curva ponderado en el area del proyecto y multiplicado
por un factor de I .5. Se utiliza en el diseno de practicas LID.

Pp Perimetro efectivo del poceto (si el poceto tiene encintado» el largo
para!eio al encintado no se toma en cuenta).
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^imp Por ciento del area de captacion que es impermeable.

P^jQ Profiindidad de liuvia para el evento de diseno de las practicas LID.

perc Tasa de percolacion en el fondo de una fosa de bion'etencion (ver
Ecuacion 7.1).

Q Escorrentia directa. Es el resultado de la transformacion de la lluvia en
exceso en escon-entia utilizando el metodo del NRCS o Numero de

Curva (ver Capitulo 3).

Qc Caudal que fluye por una cuneta de seccion uniforme o compuesta.

Qd Caudal de diseno en pies cubicos por segundo (pcs) o metros cubicos por
segundo (mcs).

Qi Caudal de la tuberia t que tlega al pozo de registro.

Qint Caudal total interceptado por un poceto en una cuneta.

Qint-frontai Proporcion de] flujo interceptado frontalmente por un poceto.

Qint-iaterai Proporcion del flujo interceptado lateralinente por un poceto.

q? Caudal pico en el hidrograma unitario. Se utilizara para caicuiar el
caudal de diseno (ver Capitulo 3).

Q La escorrentia directa producida por el evento de iluvia de disefio.

Qd Caudal de cliseno producido por la escon-entia directa de un evento de
lluvia.

Qo Caudal de la tubena de salida en un pozo de registro.

Qon Caudal entrando a un poceto cuando prevalece el flujo de orificio.

Qu La escorrenfia directa unitaria (igual a 1 cm, o I pulg).

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

Qw Caudal dentro del segmento de la cuneta de seccion compuesta con

pendiente S^

Qx Caudal dentro del segmento de la cuneta de seccion compuesta con
pcndiente Sy.

R La razon del area impermeable desconecfada al area impermeable total.

Rf Fraccion del flujo interceptado frontalmente por un poceto en una cuncta
triangular de seccion uniforme.

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

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

5o Pendiente (ni/m o p/p) de la superficie por donde discurre el flujo.
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SQ^ Pendiente (m/m o p/p) promedio de la superficie donde se sostiene el
regimen de flujo en capa.

5'e Pendiente equivalente transversai de la cuneta cuando el poceto de
entrada lateral tiene depresion en el borde interno.

Sf La pendiente, o gradiente, de la linea de energia en un tiibo.

S^ Pendiente longitudinal de la cuneta, carretera o calle.

Sjr Pendienfe lateral de la rasante de la cuneta, carretera o calle.

Sy^ Pendiente lateral mas pronunciada en la cuneta dc seccion compuesta.

6 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).

tc Tiempo de concentracion.

Ts Ver Figura 4.1 0 para su definicion.

Tf Tiempo de viaje. El tiempo que Ie toma a un caudal, o flujo, viajar una
determinada distancia.

T^ Tiempo de viaje para flujo en capa.

Tp Tiempo al pico del hidrograma unitario del NRCS en horas.

V Velocidad del flujo en m/s (p/s).

VQ Velocidad del agua a la cual comienza el salpiqueo al IIegar a un poceto.

Vp Velocidad promedio de la escorrentia que llega al poceto en una cuneta.

W Audio dc un poceto (lado mas corto del poceto).

w Ancho maxima de la superficie libre en el segmenfo de la cuneta de

secclon compuesta con pendicnte S^.

y Profundidad normal del agua dentro de un conducto.

/ Ver Figura 4.10 para su delHinicion.
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CAPITULO 1 APLICACION E INTERPRETACION

SECCION 1.1 DlSPOSICIONES GENERALES

1.1.1

1.1.2

1.1.3

1.1.4

Titulo

a. Este reglamento de planificacion se conocera y citara como "Reglamento para

el Diseno, Criterios de Operacion y Mantenimiento de Sistemas de

AIcantarillados Pluviales en Puerto Rico".

Base Legal

a. Este reglamento se adopta en armonia con las facultades concedidas a la Junta

de Planificacion (JP) de Puerto Rico por la Ley Num. 75 de 24 dejunio de 1975,
segun enmendada, conocida como "Ley Org^nica de la Junta de PIanificacion

de Puerto Rico" y la Ley Num. 38 de 30 dejunio de 2017, segun enmendada,

conocida como "Ley de Procedimiento Administrativo Uniforme del Estado

Libre Asociado de Puerto Rico".

Vigencia

a. Este reglamento comenzara a regir a los treinta (30) dias despues de su

radicacion en el Departamento de Esfado, sujeto a las disposiciones de la Ley

Num. 75 de 24 de junio de 1975, segun enmendada, conocida coino "Ley

Organica de la Junta de Planificacion de Puerto Rico y la Ley Num. 38 de 30

de junio de 2017, segun enmendada, conocida como "Ley de Procedimiento

Administrative Unitbrme del Estado Libre Asociado de Puerto Rico".

Propositos

a. Reglamentar el diseno de redes de sistema de alcantarillado pluvial en un marco

regulatorio general.

b. Estableccr mejores practicas de ingenieria disponibles para el discno y analisis

mediante la adopcion de una regulacion coherente y actualizada en el manejo

de las escon'entias pluviales considerando los siguientes.

1. Infraestructura pluvial (superficial y subterranea).

2. Diseno de sistemas con consideraciones al cambio climatico en

cumplimiento con la Ley Num. 33 del 22 de mayo de 2019 conocida como

"Ley de Mitigacion, Adaptacion y Resiliencia al Cambio Climatico de

Puerto Rico".

3. Manejo de aguas de escon-entias pluviales en la zona carstica.

4. Estrucluras de Control de Escon'entias, p.ej., charcas de retencion y

detencion.
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5. Tecnicas de rchabilitacion de sistemas pluviales existentes.

6. Criterios de operacion y mantenimiento de slstemas de alcantarillados

pluviales.

7. Guias para practicas de desarrollo de bajo impacto (LID, por sus siglas en

ingles).

1.1.5 Objetivos

a. Este reglamento establecera las consideraciones minimas para reglamentar el

diseno de sistemas pluviales en todo desarrollo de ten'enos con los siguientes

objetivos.

1. Proveer un instrumento robusto que facilite, a los diferentes sectores,

disenar, planificar y monitorear la infraestmctin'a y desan'ollar planes de

manejo de aguas de escon'entias pluviales.

2. Integral- y annonizar ios conceptos de mitigar el efecto dc las inundaciones

urbanas reducicndo el deterioro de los recursos hidricos, de los ecosistemas,

y de los unpactos adversos a la vida, salud, propiedad y economia.

3. Incluir en el diseno el concepto de cambio ciimatico en armonia con la

politica publica del Gobierno de Puerto Rico establecida mediante la Ley

Num. 33 del 22 de mayo de 2019 conocida como "Ley de Mitigacion,

Adaptacion y Resilienda al Cambio Climatico de Puerto Rico".

4. Adopcion de nuevos avances en el campo de la ingenieria hidrologica,

ingenieria hidraulica, manejo de riesgos, la planificacion y constmccion de

proyectos presentando tecnicas actualizadas de analisis y criterios de diseno

de infraestructura pluvial que abarcan temas desde la rehabiiitacion de

sistemas de drenaje, operacion y mantenimiento de sistemas, y tecnicas de

Desarrollo de Bajo Impacto (LID, por sus siglas en ingles),

1.1.6 Alcance y Aplicabilidad

a. Las normas que se establecen en este reglainento apiican a toda la jurisdiccion

del Estado Libre Asociado tomando en consideracion todos los instrumentos de

planiflcacion vigentes.

b. Este reglamento aplica a todo desan-ollo de terrenos en toda lajurisdiccion del

Estado Libre Asociado de Puerto Rico.

c. Este reglamento sera complemento del Reglainento Conjunto vigente, en

especial las siguientes secciones, pero sin limitarse a estas.

1. Especificaciones y Requerimientos de Dibujos para Pianos

2. Obras de Mejoras Publicas Exentas
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3. Permisos Verdes

4. Urbanizaciones y Lofificaciones

5. Manejo de Aguas Pluviales.

6. Obras PIuvialcs.

7. Constitucion de Servidumbres Pluviales.

8. Normas de Diseno de Sistemas de Alcantarillado Pluviales.

9. Uso, Disfrute y Mantenimiento de las Servidumbre Pluviales.

10. Restricciones en las Servidumbres PIuviales.

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

Puerto Rico

1.1.7 Terminos Empleados

a. Cuando asi lo justifique su uso en este reglamento, se entendera quc toda

palabra usada en singular tambien incluye el plural y viceversa y el masculino

inciuira el femenino y viceversa.

1.1.8 Disposiciones de Otros Reglamentos

a. Las disposiciones de este reglamento quedaran complemcntadas por las

disposiciones de cualquier otro reglamento, guia, o norma en vigor aprobado

por la Junta dc Planificacion, o por la Comunidad Participantc, que sea de

aplicacion para la zona espccifica en que ubique la propiedad, asi como por

cualquier otra reglamcntacion federal aplicable.

1.1.9 Disposicioncs Conflictivas o Contradictorias

a. Si un requisite establecido por cualquier disposicion de este reglamento es mas

o 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 mas estricto prevalecera.

1.1.10 Sanciones

a. Cualquier violacion a las disposiciones de este reglamento, sera penalizada,

segun lo dispuesto en !a Ley Num. 75 del 24 de junio de 1975, segun

enmendada, conocida como "Ley Organica de la Junta de Planificacion de

Puerto Rico"; y Ley Num. 161 de I de diciembre de 2009, segun enmendada,

conockia como "Ley para la Reforma del Proceso de Permiso de Puerto Rico".
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1.1.11 Seguridad Publica

a. Las disposiciones establecidas en este reglamento constituyen requisites

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 condicion 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.

1.1.12 Rclevo 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 decision

administrativa legalmente alcanzada a partir de este.

1.1.13 Chiusuhi Derogatoria

a. Se deroga la Resolucion JP-211 (Noinias dc Discno para Sistemas de

Alcantarillado Pluvial) del 26 dejunio de 1975.

1.1.14 Clausula de Salvedad

a. Si cualquier palabra, oracion, inciso, subseccion, seccion, capitulo, o parte de

este reglamento fuera impugnada por cualquier razon ante un Tribunal y

declarada inconstitucionai o nula, tal sentencia no afectara, menoscabara o

invalidara las restantes disposiciones y partes de este reglamento sino quc su

efecto se iimitara a la palabra, oracion, inciso, subseccion, seccion, capitulo, o

parte ast declarada inconstitucional o nuta, y la nulidad o invalidez de cualquier

palabra, oracion, inciso, subseccion, seccion, capitulo, o partc en algun caso

cspccifico no afectara o perjudicara en sentido alguno su aplicacion o validcz

en cualquicr otro caso, excepto cuando especifica y expresamente se invalide

para todos los casos.

1.1.15 Actualizaciones y Enmiendas

a. Este reglamento podra ser enmendado o actualizado, en cuyo caso regiran, entre

otras, las siguientes reglas.

I. La cnmicnda dc una parte de este reglamento no requerira la enmienda de

la totalidad del documento.

2. Enmiendas parciales al reglamento solo requeriran la adopcion por partc dc

la OGPe, o las Entidades Gubernamcntalcs Conccrnidas afectadas por las

mismas, y la aprobacion de la JP.
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3. Si la JP no esta de acuerdo con alguna enmicnda propuesfa, emitira una

Resolucion en la que detallara su objecion, en un termino no mayor de

treinta (30) dfas desde la notificacion de csta, y la devolvera a la OGPc o a

las entidades gubcmamentales concemidas afectadas por las mismas, para

que estos cnmienden el texto propuesto.

4. Si no se puede llcgar a un acuerdo en torno al texto propucsto, se sometera

al Gobernador el texto sugerido, juntamente con la Rcsolucion de la JP,

recogiendo las objeciones y sera el Gobernador quien tomara la decision

final en torno a la disposicion en disputa.

SECCION 1.2 ORGANIZACION DEL CONTENIDO

a. El contenido dc csfe regiamcnto esta separado en diez capitulos dondc 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 hucila urbana a traves de nuevos proyectos. Este

reglamento esta organizado de la siguiente manera.

1.2.1 Capitulo 1 - Aplicaci6n e Interpretacion

a. Describe la aplicacion y la organizacion de este reglamento.

1.2.2 Capitulo 2 - Planificacion e Impacto de los Sistemas de Manejo de
Escorrentia PIuvial

a. Este capituio presenta temas como el impacto en la cantidad y calidad de la

escon'entia pluvial por nuevos proyectos de desan'ollo, mejoras a sistcmas

exlstentes y por rehabilitacion de sistemas pluviales. Tambien presenta la

planificacion del manejo de las escon'entias pluviales.

1.2.3 Capitulo 3 - Hidrologia para la Escorrentia Superficial

a. Este capitulo presenta metodos, procedimientos y ejeinplos para la

determinacion de variables hidrologicas y los caudales de diseno a ser utilizados

en los diferentes componentes de un sistema de alcantarillado pluvial. Se

introduce el concepto de cambio climatico en e! diseno de las obras de desagiie

pluviales en armonia con la Ley Num. 33 del 22 de mayo de 2019 conocicla

como "Ley de Mitigacion, Adaptacion y Resiliencia al Cambio Climatico de

Puerto Rico". Se introduce la verificacion del funcionamiento del sistema

pluvial disenado inediante simulacion Iiidrologica e Iiidraulica ufilizando

aplicaciones compufadorizadas.
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1.2.4 Capitulo 4 - Diseiio del Sistema de Drenaje de Carreteras y Calles

a. Este capituto presenta los criterios y las caracteristicas geometricas e

hidraulicas de las cunetas. Incluye, ademas, los tipos de pocetos y el calculo de

su capacidad hidraulica en zonas de pendiente regular y en condiciones de

empozamiento. Este fmaliza con una descripcion del procedimiento de calculo

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 tecnicas y criterios de diseno para el sistema soterrado.

Ademas, este capitulo presenta los conceptos de alineamiento horizontal y

vertical, gradiente hidraulico y de energia, perdidas de energia en conductos, y

tecnicas para detenninar la disipacion energia en registros y en los Uibos.

1.2.6 Capitulo 6 - Estructuras de Control de EscoiTentias

a. Presenta y describe los diferentes tipos de estructuras dc control de escorrentia,

criterios de diseno, eventos de lluvia a scr simulados y aspectos de seguridad.

1.2.7 Capitulo 7 - Manejo de Escorrentias PIuviales en la Zona Carsiica

a. Se describe la geologia y geomorfologia de la zona carstica en Puerto Rico. En

este capitulo se especifican los estudios requeridos, equipos, metodos y

procedimiento para estimar la capacidad hictraulica de los sumideros y las

estructuras de control de descargas. Se establece el concepfo de area de

amortiguamiento para la proteccion de sumideros.

1.2.8 Capitulo 8 - Mejoras a Sistemas Pluviales Exisfentes y Actividades dc
Rehabilitaci6n

a. Este capitulo prescnta las difcrcntes tecnicas de rehabilitacion dc sistemas de

alcanfarillado pluvial, incluyendo el uso de practicas de desan'ollo dc bajo

impacto como medida de recuperacion de capacidad hidraulica del sistema

completo.

1.2.9 Capitulo 9 - Operacion y Mantenimiento de Sistemas de AIcantarillado
Pinvial

a. Este capitulo establece el requisite para el desarrollo de planes de operacion y

mantenimiento para los sistemas de alcantarillado pluvial. Presenta las tecnicas

de mantenimiento y problemas mas comunes de operacion para diferentes

estmctiiras o componentes del sistema de alcantarillado pluvial.
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1.2.10 Capitulo 10 " Guia para el Diseiio de Medidas de Desarrollo de Bajo Impacto

a. Esfe capitulo introduce el uso de practicas de diseno para el desarrollo de bajo

impacto (LID, por sus siglas en ingles) para el control y reduccion del volumen

de escorrentia pluvial en proyectos de desarrollo.

SECCION 1.3 DEFINICIONES DE TERMINOS

a. Los siguientes ferminos se definen para aclarar el uso intencionai de ellos en

este reglamento especificamente. Cualquier otra definicion provista por ofra

fuente no prevalecera a la definicion establecida en esta seccion de este

reglamento. La definicion de otros terminos, que no han sido explicitamente

provistos en esta seccion, sera, en primer lugar, segun la establecen las leyes

vigentes promulgadas en el Estado Libre Asociado de Puerto Rico, en segundo

lugar, segun la esfablecen los reglamentos vigentes de la Junta de Planificacion

de Puerto Rico y, en tercer lugar, segun la establecen los diccionarios y lexicos

reconocidos de la lengua espanola 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 continuacion para

cada termino.

Ter mi no Descripcion

1. Accesiones

2. Acto de Dios

3. Acera

Todos aquellos materiales o componentes de la
corteza terrestre que se incoiporan a la zona

mantimo-terrestre por la accion del mar, de los

rios y ofros cuei'pos de agua que desembocan
directamente al literal costanero.

Ocurrencia individual o combinada de ciertos
eventos tales como lluvia, inundacion o
escorrentia general, de los cuales resultan danos
dc origen natural, sin quc intervenga la mano del
hombre y para los cuales la prudencia humana no
pucde anticipar ni prcvcnir sobre los requisites
de diseno establecidos en este reglamento.

Porcion de una via publica construida
generalmente en hormigon u otro material (p. ej.
adoquines), a los lados de una calle, carretera,
caHejones o avenidas, destinado al transito de
peatones que incluye rampas peatonales para
permitir el libre flujo de personas con
impcdimentos.
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Termino

10.

Acuifero

Agrimensor
Licenciado

Aguas de
Escorrentia

Aguas Pluviales

Aguas Receptoras

9. Agua Subten'anea

Aguas
Superfi dales

11.

12.

Alcantarillado
Pluviai

Analisls
Hidraulico

Descripcion

Formaciones geologicas subterraneas de roca
penneable, fracturas de roca o materiales no
consolidados capaz de transmitir un alto
rendimiento de agua subten'anea a pozos y
manantiales.

Persona natural debidamente autorizada a ejercer
la profesion de la agrimensura en ei 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 estan
debiclamente registrados para ejercer la
agnmensura.

Ver "Escon-entia".

Toda agua proveniente de la lluvia. Aplica al
agua de lluvia antes de ser divida entre los varies
componentes del ciclo hidrologico. Enfre estos
componentes estan la cscon-entia superficial,

infiltracion, evaporacion, almacenamiento en

depresiones, e intercepcion, entre otros.

Aguas superficiales usualmente contenidas o
fluyendo en un cauce, canal, zanja, depresion,

no, quebrada, lago, laguna, embalse, entre ofros,

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 fbrmaciones rocosas.

Aguas que discurren en forma continua o
discontinua por cauces nahirales o artiflciales, o
que surgen continua o discontinuamente en
ten'enos publicos o privados, o que se encuentran

contenidas en lagos, lagunas, represas, o

cualquier otro cuerpo de agua sobre la superficie
terrestre.

Ver "Sistema de Alcantariilado Pluvial".

El anaiisis hidraulico se refiere a la aplicacion de
las tecnologias para medir, analizar e investigar
la con-iente de agua, la cantidad de agua, la
presion del agua y otros elementos en las tiiberias
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Termino

13. Analisis
Hidrologico

14. Anos de Retorno

15. Aplicacion
Computadorizada

16.

17.

Area Carstica

Area de
Captacion

Area de Drenaje

Descripci6n

de agua, conductos y rlos, etc. El analisis
hidraulico aplica a flujo a presion como flujo con
superficie libre. En el contexto de este
reglamcnto, este anatisis cs esencial para el
diseno del sistema de drenaje pluvial y
determinacion de la capacidad hidraulica del
sistema.

Sc entiende por analisis liidrologico el estudio y
la evaluacion 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
hidrografica.

Es el inverso de la probabilidad de excedencia
para eventos hidroiogicos cuando se utilizan
valores maximos anuales (serie anual o parcial)
en el analisis de frecuencia. Este reglamento
utiliza como sinonimos los siguientes tenninos:

periodo de retorno, periodo de recurrencia,
recurrencia y frecuencia.

Se refiere a programados para computadoras que
realizan diferentes computos utilizando diversas
tecnicas de solucion y producen resu!tados
tabuiados o en forma grafica. Conocidos
comunmente en Puerto Rico como programas de

computadora.

Ver"Zona Carstica".

Ver "Area de Drenaje".

Area superficial de recoleccion de escon'entias
cuyos limites ban sido previamente definidos.
Las escorrentias capturadas dentro de estos
limites drenan hacia un punto unico identificado
como la salida del area de drenaje o punto de
interes.
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Term in o

19. Arquitecto o
Arquitecto
Paisajisfa

20. Aterramientos

21. Atlas 14

22. Carstico, Carstica

23. Calle Inundable

24. Cambio
Climatico

25. Canal

26. Capacidad de
Infiltracion

Descripcion

Persona natural autorizada a ejercer la profesion
de arquitectura en el Gobiemo de Puerto Rico, a
tenor con lo dispuesto en la Ley Num. 173 del 12
de agosto de 1988, segun enmendada.

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

Ver"NOAA Atlas 14".

Dicho de una formaclon caliza. Formacion
geoiogica producida por la accion erosiva o
disolvente de) agua.

Calle donde ocurre una concentracion de
escorrentia tal que se exceden los criferios
maximos permitidos del ancho de la superficie
libre del agua, la profundidad maxima del agua y
el almacenamiento en las zonas de depresion
segun descritos en el Capitulo 4 de este
regiamento.

Para ios propositos de este reglamento, cl
termino Cambio Climatico se refiere a cambios
recientes del clima atribuidos directa o
indirectamente a la actividad humana que altera
la coinposicion de la afmosfera 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", aiiade 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 o mas cuerpos de agua o servir

como via de navegacion.

La tasa de infiltracion maxima a la que w\ suelo
determinado puede infiltrar el agua acuinulada
sobre su superficie. Se expresa en tennino de

longitud por unidad de tiempo, p. ej., pulgadas
por hora (pulg/hr) o centfnietros por hora
(cm/hr).
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27.

28.

29.

30.

32.

33.

34.

35.

Termino

Capacidad
Hidraulica del
Sumidero

Capacidad
Hidraulica del
Tubo

Capacidad
Hidraulica Segura

Capacidad
hidraulica segura
remanente del
sistema exisfente

31. Carga Hidraulica

Carga de Energia

Carga de Energia
Cinetica

Cauce

Cauda!

Descripcion

En este reglainento, se refiere al volumen

maximo de agua de escorrentia que un sumidero,

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

Caudal maximo que puede transportar una
tuberia, el cual depende de sus dimensiones,
material y altura del gradiente de energia a la
entrada y la salida del conducto.

Capacidad hidraulica que cumple con todos los
parametros de diseiio y seguridad para cualquier
estructura o componente del sistema de drenaje
pluvial.

Es aquella capacidad hidraulica segura que no ha
sido utilizada en un sistema existentes (charcas,

tubos, canales, cunetas, pocetos y cualquier otra

estructura del sistema pluvial).

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

Es la elevacion de la carga hidraulica mas la
carga de energia cinetica.

Es la energia por unidad de peso correspondiente
a la velocidad promedio del fluido. Es
proporcional a la velocidad proniedio elevada al
cuadrado y tiene dimensiones de longitud

(metros, pies, etc.).

El lecho de un no, quebrada, riachuelo u otro
cuerpo de agua per donde naturalmenle discurren
las aguas de escon'entia.

Volumen de agua que pasa par una seccion
transversal de un conducto, cauce, o canal par
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T6r mi no Descripcion

36.

37.

38.

39.

40.

Caudal de Diseno

Comunidad
P art icip ante

Condicion
Po sides arrollo

Condicion
Predesarrollo

Control de
Escorrentia

41.

42.

Corona del Tubo

Cuenca
Hidrograflca

43. Cuerpos de Agua

unidad de tiempo. Sus unidades en el sistema SI

son metros cubicos por segundo (m /s o mcs) y
en el sistema USC son pies cubicos por segundo
(p3/s o pcs). Es sinonimo de flujo volum6trico.

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

Comunidad con autoridad local sobre usos de

ten'enos que adopta y hace cumplir las
disposiciones de este reglamento.

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

Se refiere a las condiciones hidrologicas e
hidraulicas del terreno previo al desarrollo, o en
estado natural, o condicion existente antes del
desarrollo de terrenos.

Es la utiiizacion 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, rctcner y rcducir la razon o

volumen de la escon'entia producida por un
desarrollo de terreno. Estas medidas incluyen,
pero sin limitar a !os siguientes, practicas de
desarrollo de bajo impacto, sistemas mayor y
menor, canates y la ufilizacion de estructuras de
detencion y retencion como, por ejemplo,
charcas y tanques.

Elevacion del punto mas alto del diametro
interior de un conducto circular, ovalado,
cuadrado o cualquier otra geomefria cen'ada.

Es cualquier area de tierra en la que las
precipitaciones se acumulan y drenan Jiacia una
salida coirmn a traves de los cauces de los nos y
Iribufarios contenidos en esta. En esfe
reglamento es sinonimo de cuenca.

Este termino incluye las aguas superficiaies, las
subten'aneas, las costaneras y cualquiera otra
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T^rmino Descripcion

44.

45.

46.

Cuneta

Curva de
Remanso

Curva IDF

47. Custodio

48. Departamento de
Recursos

Naturales y
Ambientales

(DRNA)

49. Desarrollo dc
Terrenos

50. Descarga de
aguas

dentro de la jurisdiccion
Asociado de Puerto Rico.

del Estado Libre

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
de! agua que se forma a lo largo de un canal o
una cuneta. Presume quc el flujo es

gradualmente variado.

Una curva de intensidad-duracion-frecuencia

(IDF). Es una funcion matematica que relaciona
la intensidad de las IIuvias con su duracion y

frecuencia. Tambien se puede describir como
una representacion grafica de la probabilidad de
que se produzca una detenninada intensidad de
lluvia.

Persona, empleado, oficina, departamento,

entidad, ya sea pubiica o privada, a cargo del
cuidado y vigilancia de la operacion y
mantenimiento dc un sistema dc alcantariilado
pluvial. Tiene las misma fiinciones y
responsabilldad del operador.

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

Mcjoras hechas por el hoinbre a tcrrenos,
consistentes en movimientos de tierras para
rellenar o excavar y otras obras de urbanizacion

como aflnnado, pavimentacion, encintados,

aceras, incluyendo, pero no limitado a,

estructuras e instalaciones de sei-vicios publicos
tales como sistemas de distribucion de agua,
alcantarillados pluviales y sanitarios, alumbrado
y distribucion de energia electrica y lineas
telefonicas.

Cantidad de efluente expresado en volumenes
totales o volumen por unidad de tiempo. Es
sinonimo de caudal o flujo volumetrico.

REGLAMENTO PARA m, DiSBNU, CRITI:RIOS Dl; OPBRACION Y MANTRNIMIEN i'O DE

SlSTHMAS DV. ALCANTARILLAUOS PLUVIALI3S EN PUERTO RICO, 2022
1-13



Termino

51. Diametro del

Tubo

52. Disenador

53. Distribucion
Tempora! de la
LI u via

54. Disipador de

Energia

55. Duracion de la
Lluvia

56. Dueno

57. Elemenfo de
Contend on
Trans versa 1

58. Emisario

Descripci6n

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

Ingeniero, arquitecto o arquitecto paisajista
liccnciado, que prepara, firma y sella un diseiio.

Define la variacion con respecto al tiempo de la
precipifacion de la lluvia. Particularmente,
define la disfribucion en el tiempo de las
diferentes cantidades (volumenes) en que se
puede dividir el volumen total del evento de

lluvia. Se expresa en volumen (profundidad> p.
ej. milimefros o pulgadas) con respecto al
tiempo. Tambien se puede expresar en terminos

de intensidad de lluvia (volumen/tiempo, p. ej.
mm/hr o pulg/hr) con respecto al fiempo.

Estmctura cuyo proposito es disipar energia
cinetica» reducir las velocidades del agua y
prevenir daiios en las estructuras hidraulicas.

Periodo de tiempo en el cual ocurre un evenfo de
liuvia.

Significa la persona, natural ojuridica, con titulo
sobre la propiedad mueble o inmueble, segun
con-esponda. Incluye, sin limitarse: ambos

conyuges, todas las personas que adquieran una
propiedad en comun proindiviso o por hercncia,
cooperativas de vivienda, corporaciones de
dividendos limifados, y asociaciones de fines no
pecuniarios, entre otros. El dueiio, en ocasiones,

puede hacer las funciones de "operador" segun
se define en esta seccion (ver el item 93).

Represa de detencion que reduce la velocidad del
flujo y estanca el 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 provenienfes 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
!as normas de este reglamento.
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Termino

59.

60.

61.

62.

Encintado

Energia
Especifica

Energia Cinetica

Entidades
Gubernamentales
Concernidas

Descripcion

El borde de una acera. Usualmente fonna parte
de la pared de la cuneta en calles de
urban iza clones.

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

Energia asociada a cualquier cuefpo que se
encuentra en movimiento. En el caso del agua,

esta exisfc mientras el agua este en movimiento.

Se refiere colectivamente a la Junta de
Planificacion; la Oficina de Gerencia de
Permisos (OGPe); Administracion de Servicios
Generales (ASG); Autoridad de Acueductos y
Alcantarillados (AAA); Autoridad de Carreteras
y Transportacion (ACT); Autoridad de Energia
Electrica (AEE); Autoridad de Puertos (AP);
Comision de Juegos del Gobierno de Puerto Rico
(CJPR); Coinpania de Fomento Industrial
(PRIDCO); Compania de Turismo (CT);
Departamento de Agricultura (DA);
Departamento de Asuntos al Consumidor
(DACO); Departamento de Desan'ollo
Economico y Comercio (DDEC); Departamento
de Educacion (DE); Departamento de Hacienda
(DH); Departamento de la Familia (DF);
Departamento de la Vivienda (DV);
Departamento de Recreaclon y Deportes (DRD);
Departamento de Recursos Natiirales y
Ambientaies (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);
Institute de Cultura Puertorriqueiia (ICP); Junta
Reglamentadora de Servicio Publico (JRSP),
particularmente el Negociado de
Telecomunicacioncs (NET) y Negociado de

Transporte y Otros Servicios Publicos (NTSP); y
la Oficina Estatal de Conservacion Historica

(OECH), y cualquier otra agencia o
instruinentalidad quc d Gobernador detennine
mediante Orden Ejecutiva y que tenga injerencia
sobrc el proceso de evaiuacion de solicitudes
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Termino

63. Escorrentia

64. Escorrenfia

Directa

65. Escon'entia

Directa Unitaria

Descripcion

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 du'ecta o indirecta en dicha

operacion.

El flujo sobre superficies o sobre el terreno
(superficies permeabtes o impermeables),
producto de las aguas pluviales, durante y
despues dc 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 escorrentia directa es igual en
volumen a la lluvia efectiva. En ofras palabras,
un cenfimetro de IIuvia efectiva produce un
centimetro de escorrentia directa.

Es la escon'enfia directa con un valor de un

ccntimetro (o una pulgada).

66. Estanque de
Biorretencion

67. Estructuras de
Control de
Escorrentia

68. Evento de Lluvia
de Diseno

Areas de depresion donde se facilita la
infiltracion del agua colocando un suelo
permeabie bajo una cubierta vegetal y un sistema
de drenaje colector de arena, gravilla y a veces
tuberias. Estos estanques facllitan la eliminaci6n
de la contaminacion de las aguas mediante el uso
de la vegetacion.

Estructuras disenadas para encausar, transportar,

dirigir, dispersar las aguas, disipar la energia,
detener, rctener, reducir, almacenar, desviar la

razon o volumen de la escorrentia producida por
un desarrollo de ten-cno con el proposito de
ejercer control sobre el volumen, cantidad,
cauda! y velocidad de los flujos de escon'entia
pluvial en la superficie de la fierra. Ejemplos de
estas estructuras son, sin limitarse a esta lista,

canales, zanjas, tubos, cunetas, calles, pocetos,

rcgisfros, charcas, tanques, cstaciones de

boinbeo, disipadores de energia, etc.

Es d evento dc lluvia que produce el caudai de
diseno. Este evento de lluvia se caracteriza por
su duracion y su probabilidad de excedencia,
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Termino

69. Eventos de Lluvia
Significativos

70. FHWA

71. Flujo
Concentrado de
poca Profundidad
o FIujo
Concentrado poco
Profundo

72. Flujo en Canal
Abierto

73. Fiujo en Capa

74. Fiujo
Gradualmente
Variado

75. Flujo
Volumetrico

76. FIujo Uniforme

Descripcion

segun establecido en las nonnas de este
reglamento.

Eventos de Iluvia de diseno o historicos con
probabilidad de excedencia mayor de 50 anos
(determinados ufilizando el Atlas 14 de la
NOAA) ocurridos en el sitio del proyecto.

Siglas en ingles para la Adminisfracion Federal
de Autopistas dc los Estados Unidos.

Ocurre despues que el flujo en capa no se puede
sostcner por si inismo por mayor distancia. El
flujo en capa suele convertirse en un flujo
concentrado poco profundo que se acumula en

barrancos, pequenas colinas y carcavas. Se

supone que d flujo conccnfrado poco proflindo
no tiene un canal bien definido y tiene una
profundidad de flujo de 3 a 15 centimetros de
acuerdo con el NRCS [I].

Flujo de agua a traves de un canal abierto con una
superficie libre de agua expuesta a la presion
atmosferica.

Conocido en ingles como "Sheet Flow - FluJo
que adopta la forma de una pelicula fina sobre
superficies de suelo o roca relativamente lisas y
quc no se concentra en los pequenos 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 inicrotopograficas,
rocas y vegetacion. Tambien 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 liidrostaticas y
pendiente de perdidas de energia calculadas a
partirde ecuaciones para flujo uniforme.

Sinonimo de caudal o descarga.

Condicion de flujo en canales donde la linea de
energia, superficie del agua y ia superficie del
fondo del canal son paralelas.
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Term i no

77. Frecuencia

78. Gavion

79. Geologo
Licenciado

80.

81.

82.

83.

Gradiente de
Energia

Gradiente
Hidraulico

Hidrograma

Hidrologia

84. Hidrologo

Descripcion

Es el inverso de la probabilidad de excedencia
para eventos hidrologicos cuando se utilizan
valores maximos anuales (serie anual o parcial)
en el analisis de frecuencia. Este reglamento
utiliza como sinonimos !os siguientes temiinos:
anos de retomo, periodo de retorno, periodo de
recun'encia y recurrencia.

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

Persona natura! con la correspond iente
preparacion academica en la profesion de la
Geologia, autorizada a ejercer dicha profesion en
el Esfado Libre Asociado de Puerto Rico bajo la
Ley Num. 163 del 26 de agosto de 1996, segun

enmendada, y que posee una licencia expedida
por la Junta Examinadora de Geologos 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 elcvaciones 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 dc la carga hidraulica a lo largo
de un canal. Estos punfos unidos forman la Linea
del Gradiente Hidrauiico.

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

Para proposito de este reglamento, la hidroiogia
es la rama de la ingenieria civil que se ocupa del
estudio de los recursos de agua. Tambien se
denomina comunmente como ingenieria de
recursos de agua. La liidrologia puede definirse
como la especializacion multidisciplinaria de la
ingenieria civil en la ciencia aplicada que se
ocupa del estudio de la presencia, disfribucion,
movimicnto y propiedades del agua en la tierra o
bajo la superficie terrestre o en la atmosfera.

Para proposito de este rcglamento, un hidrologo
es un ingeniero civil licenciado y especializado
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T^rmino

85. Hidro-planeo

86. Hietograma

87. Huella Urbana

Infiltracion

89. Ingeniero de
Recursos de Agua

Descripci6n

mediante preparacion academica en una
instifucion de educacion de alto nivel
debidamente acreditada y que se dedica a la
hidrologia apiicando la informacion cientifica

sobre las propiedades, la distribucion 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, la
prevencion de la erosion y sedimentacion, el
manejo de los cauces de agua y la proteccion de
las zonas costeras, entre otros. Para propositos

de este reglamento, el tennino hldrologo es
sinonimo de ingeniero de recursos de agua.

Hidro-planeo es la perdida de traccion que ocurre
cuando se maneja un vehiculo sobre una
superficie cubierta con agua. El hidro-planeo en
carreteras inundadas aumenta la posibilidad de

que el vehiculo se desllce y que el conductor
pierda el control.

Grafico (diagrama de barra) muestra la variacion
de la intensidad de la lluvia con respecto al

tiempo.

Superficie de suelo cuyo uso este compuesto de
urbanizaciones, infraestructuras entre otros que

permiten el desan'ollo de actividad economica.

El proceso mediante el cual el agua sobre ia
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 debidainente 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, segun enmenclada,
especializada en la aplicacion de metodos de
analisis hidrologicos, liidraulicos y de aguas
subterraneas relacionados con la plaiuficacion y
el diseiio de estructuras hidraulicas de
sancamiento, suministro dc agua, control de

inundaciones y escorrentia, asi como diferentes
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Term in o

90. Ingeniero
Estructural

91. Ingeniero
Geotecnico

92.

93.

Ingeniero
Licenciado

Intensidad de
Lluvia

94. Inundacion

95. Invertida del
Tub o

96. Jardin Pluvial

Descripcion

tipos de estnicturas hidrauHcas; control del fiujo
y !a calidad de las aguas subten-aneas y
superficiales; analisis de viabilidad y de impacto
ambicntal para divcrsos proyectos relacionados
con el agua; y disenos de estructuras hidraulicas
anexas, sin Hmitarse 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, segun enmendada,
especializada en el analisis, diseno y simulacion
de! 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 Num. 173 de! 12

de agosto de 1988, segun enmendada,
especializada en el estudio y analisis de las
propiedades fisicas, mecanicas e hidrauiicas 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 Num. 173 de! 12
de agosto de 1988, segun enmendada.

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

Accion o efecto de quedar un ten'eno 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 nos, marejadas o por cuatquier
otra fuerza de la naturaleza.

Es la elevacion del punto mas bajo del diametro
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 coino objetivo
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T^rmino

97. Linea de Costa

98. Literal Costanero

99. Lluvia
Acumulada

Descripci6n

100. Lluvia dc Diseiio

101. Lluvia Efectiva

102. Lluvia Total

103. "Low Impact
Development"

104. Mantenimiento
Correct ivo

105. Mantenimiento de

Emergencia

106. Mantenimicnfo
Prevent ivo

infiltrar parte del agua
discurre sobre el terreno.

de escorrentia que

La linea de costa es la linea en la superficie de la
tierra que define el limitc entre el mar y la tien'a
firme.

Franja de tierra a la orilla o costa del mar.

La lluvia acumulada es la que resulta de la
acumuiacion de lluvia hasta un tiempo especifico
denfro de la duracion de la liuvia. Cuando el
periodo especifico dc tiempo es igual a la
duracion de la lluvia, entonces se tiene la lluvia
total. El termino se puede aplicar a la lluvia total
como a la lluvia efectiva.

Es el evento de lluvia asociado a las recurrencias

y duraciones esfablecidas en este reglamento (ver
Tabla3.1)

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

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

LTD, vease "Medidas de Desarrollo de Bajo
Impacto".

Mantenimiento considerado coino uno dc
caracter reactivo que incluye el mantenimiento
dc cmergencia (cuando el equipo o sistcma

colapsa).

Es un mantenimicnto correctivo que atiende
sifuaciones cotidianas (bloqueo de conductos
con objctos grandcs, mpfuras, etc.) y situacioncs
extraordinarias debido a eventos de Iluvia
extraordinaria, huracanes, terremotos y otros

eventos naturales dificiles de predecir.

Mantenimiento de tipo proactive caracterizado
por la exisfencia de un plan de operacion y
mantenimiento que contiene una serie dc

actividades de mantenimiento programadas con
un enfoquc sistematico.
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107.

Term in o

Mantenimiento
Proactive

108.

09.

Mantenimiento
Reactive

Medidas de
Desarrollo de

Bajo Impacto

110. Modelaje

111. Modelo
Numerico

112. Nivel

Piczometrico

Descripcion

Es una tecnica enfocada en la identificacion y
correccion de las causas que originan las fallas
en equipos, componentes e instalaciones. Esta
tecnica implemcnta soluciones que afacan la
causa de los problemas, no ios et'ectos.

Es el tipo de mantenimiento en el que se realizan
las acciones tras un fallo en equipos,
componentes o instalacioncs, para corregir ese

fallo o averia, dejando de nuevo el equipo,
componente o instalaci6n en estado productivo.

LID por sus siglas en ingles. Se refiere a una
serie de sistemas, estructuras y practicas de
manejo de las aguas pluviales, especialmente con
el proposito de reducir el volumen de escorrentia
y evitar el deterioro de la calidad del agua. Estos

sistemas y practicas usan, o imitan, los procesos

naturales que promueven la infiltracion,

evapotranspiracion, o manejo de aguas piuviales
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
permeabies, techos verdes, y zanjas vegetadas,
enfre otros> ubicados en o cerca de la fuente de
escorrentia.

Tecnica mediante la cual se organizan los
componentes de un modelo y se estab!ece la
relacion entre unos y otros.

Un modeio numerico es un conjunto de
expresiones mafematicas que describen el
comportamiento de un sistema fisico, quimico o
biologico. Un sistema fisico puede ser descrito
par una familia de ecuaciones las cuales pueden
resolverse utilizando calculo coinputacional y
ser codificado para uso en ordenadores
(computadoras), p. ej., modelos hidrologicos
computadorizados.

Es la elevacion, el nivel o la altura a la cualsube
un liquido debido a la presion disponible en el
recipiente que lo contiene. En el caso de
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Term in o

113. Numero de

Froude (Fr)

114. Numero de Curva

(CN)

115. NRCS

116. NOAA

117. NOAA ATLAS
14

Descripcion

conductos con superficie libre, el nivei
piezometrico coincide con el nivel de la

superficie del agua. Se aplica mayormente al
nivcl de las aguas subterraneas.

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

Parametro que caracteriza el potencial de
generacion de escorrentia de un suelo. Entre las

caracteristicas del suelo que definen el Numero
de Curva se encuentran la cubierta del suelo,
condicion hidrologica, contenido de humedad
del suelo, grupo hidrologico del suelo,
pendientes, entre otros. Este parametro se utiliza
en el modelo empirico de infilfracion
desarrollado por el Sei'vicio de Conseivacion de
Recursos Naturales de ios Estados Unidos (antes

Scrvicio de Conservacion de Sueios) quc permite
calcular la escorrentia directa basado en la Iluvia
acumulada de un evento de Iluvia.

Servicio de Conservacion de Recursos Naturales
("Natural Resources Conservation Service" o
NRCS por sus siglas en ingles) del Deparfamento
de Agricultura Federal dc los Estados Unidos de
America. Anteriormente conocido como

Servicio de Conservacion Suelos ("Soil

Conservation Service" o SCS, por sus siglas en
ingles).

Siglas en ingles para la Administracion Naclonal
Oceanografica y Atmosferica de los Estados
Unidos (US National Oceanic and Atmospheric
Administration).

Es un proyecto del Centre de Estudios para
Diseiio Hidrometeorologico (HDSC, por sus
siglas en ingles) del Servicio Nacional de
Metcorologia que provee infonnacion de las
frecuencias de lluvia para los Estados Unidos de
America y sus ferritorios. Los estimados son
utilizados para el disefio, construccion y
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Term i no

118. Operador

119. Pavimento
Permeable

120. PeIodeAgua

121. Percolacion

122. Perfil del Agua

123. Perdida de Liuvia

124. Periodode
Recurrencia

125. Periodode
Ret orno

Descnpci6n

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

Persona natural o juridica que, en calidad de
dueno, 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 pavimenfo que tiene alta porosidad y que
permite el paso del agua hacia el subsuelo.
Segun el material que lo compone se puede
llamar concreto o asfalto poroso o permeable.

Nivel mas bajo de un sardinel, cuneta, tubo,
conducto o canal por donde discun'en las aguas.

Equivalente a la elevacion de invertida.

La percolacion es el movimiento vertical del

agua a traves de las particulas o poros del suelo
o rocas fracturadas hacia la zona de agua
subten'anea. El proceso ocun'e en la zona no-

saturada del suelo. Suple agua a los acuiferos
subterraneos. Es diferente a infiltracion.

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

La perdida de lluvia se refiere a la exlraccion de

aquella cantidad (volumen) de lluvia total
pcrdida en los procesos de intcrccpcion,
almacenamiento en depresiones e iiifiltracion. El
resultado de la extraccion de este volumen
(perdidas) produce la lluvia efectiva.

Es el inverso de la probabilidad de excedencia
para eventos hidrologicos cuando se utilizan
valores maxhuos anuales (serie anual o parcial)
en el analisis de frecuencia. Este reglamento
utiliza como sinonimos los siguientes terminos:
aiios de retorno, periodo de retorno, recurrencia

y frecuencia.

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

RRGLAMENTO I'ARA RL DlSENO. CRITERIOS DE Ol'IiKAClAN Y MANTENiMlENTO DE

SlSTUMAS DE AtCANTAklLLAUOS PLUVIALUS EN PUERTO RICO, 2022
1-24



Term in o

126. Perdida de
Energia

127. Plan de Usos de
Terreno

128. Plan Territorial

129.

130.

Planificador
Profesional
Licenciado

Piano de
Construccion

131. Piano de
Construccion "As
Built"

Descripcion

en el analisis de frecuencia. Este reglamento
utiiiza como sinonimos los siguientes terminos;

anos de retorno, periodo de recurrencia,

recurrencia y frecuencia.

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

Documento de politica publica adoptado por la
Junta de Planificacion y, que dependiendo de su
alcance geografico y proposito, designara la
distribucion, locaHzacion, extension e intensidad
de los usos del suelo y otros etementos, tales
como: la infraestructura para propositos urbanos,
rurales, agricolas, de explotacion ininera,
bosques, conservacion y para la proteccion de ios
recursos naturaies, recreacion, transportacion y

comunicaciones, generacion de energia y para
actividades residenciales, comerciaies,
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 polifica publica sobre su
desarrollo y uso del suelo.

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

Dibujos con detalles, notas y leyendas, hechos a
una escala conveniente, que representan

graficamente la naturaleza y extension de la obra
o constmccion a reaiizarse y que requieren ser

firmados per el disenador que los preparo o
confecciono.

Dibujos con detalles, notas y leyendas, hechos a
una escala conveniente, que representan

graficamente la nafuraleza y extension de la obra
o construccion ya realizada.
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Term in o

132. Piano de Diseno

133. Piano de Sitio

134. Poceto

135. Pozo de Drenaje

136. Pozo de
Inyeccion

Descripci6n

Los pianos de situacion que consisten en dibujos
que representan el solar de la obra de
construccion respecto a los puntos cardinales.
Estos dlbujos representan los terrenos, cdificios
o estructuras colindantes al solar, asi como las
calles carreteras o accesos vehiculares al mismo.

Piano a escala que indica las dimensiones y

configuracion del solar y la forma geometrica y
dimensiones de la obra proyectada. Se indicaran

los patios propuestos, servidumbres y sc
identificara cualquier edificio o estiaictura,
incluyendo lineas aereas y soterradas, fon'es,

postes y otros artefactos propios de las lineas de
transmision o distribudon de energia electrica
ubicadas en el solar y colindantes a este,
indicando su uso presente y futuro si se proyecta
atgun cambio de uso. Se marcaran los espacios
de estacionamienfos de vehiculos que se
proponen en el salary se idenfificaran 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 soten'ado de tuberias o hacia alguna
practica LID. Puede ser del tipo de rejillas o
aberturas laterales en el encintado de la acera.

Una pertoracion en el suelo que se utiliza para
drenar por gravedad las aguas superficiales de
escorrentia hacia e! subsuelo o cavidades

subterraneas. La perforacion esta protegida por
una camisilla con rejiilas que protege contra
derrumbes a la vez que permite el flujo de agua
hacia su exterior.

Una perforacion en el suelo que se utiliza para
drenar las aguas supcrficiales de escorrentia
hacia el subsuelo o cavidades subten'aneas
utilizando la presion creada por un sistema de
bombas. La perforacion esta protegida par una
camisilla con rejillas que protege contra
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T6r mine

137. Pozo de Registro

138. Probabilidad de
Excedencia

139. Profesional
Auforizado (PA)

140. Profundidad
Critic a

141. Proftmdidadde
Lluvia

142. Profundidad
Normal

143. Propietario

144. Proyecto

Descripcion

dermmbes a la vez que permite el flujo de agua
hacia su exterior.

Estmctura que permite el acceso del personal y
de equipo de mantenimicnto al sistema de
tuberias soterradas. Esta estructura permite la
conexion entre tubos, ya sea para utilizar ofro

material, diametro, pendiente, o cambio de
direccion. El acccso de equipo y personas se
logra retirando la tapa de acero en el tope.
Conocido tamblen por su equivalente en ingles
como "manhole".

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

Agrimensores, arquitectos, ingenieros, geo logos

y planificadores, todos licenciados, que obtengan
la autorizacion, asi como cualquier profesional
licenciado en areas relacionadas a la
consfmccion y que cumplen con los requisites
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 Iluvia (volumen) que cae sobre
una superficie de area unifaria durante un evento
de Iluvia. Se mide con unidades de longitud y se
expresa en milimetro, centimetros o pulgadas.

Tambien se !e conoce como IIuvia 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 componenfes
de un sistema de alcantarillado pluvia!.

Toda propuesta sobre uso de terrenos,

incluyendo construccion o instalacion de
infraestructura o de cualquier otro aditamento,
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Termino

145. Pmeba de
Infiltracion

146. Pruebade
Percolacion

147. Punto de Interes

148. Rastreo
Hidrologico

149. Rastreo
Hidraulico

150. Recurrencia

Descripci6n

consuitas de ubicacion, pianos de construccion,
lotificaciones, urbanizaciones y consti'uccion de

edificios o estmcturas.

Estudio de campo que provee info^nt^ci6n sobre
la tasa de infilfracion de la superficie del suelo.
Los resuttados mostraran la variacion de la tasa
de infiltracion con respecto al tiempo.

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

En el diseno del sistema pluvial, el punto de
interes es aquel lugar donde se ha de determinar
el caudal de diseno, usualmente en el punto de
descarga del area de captacion. Puede ser, entre
ofros, un poceto, la entrada a una charca o una

estructura de control, etc.

Tambien conocido como "cnmtamiento"

hidrologico. Son aqudlos metodos de calculo de
altura y velocidad de la propagacion de ondas en

un cuerpo de agua que permite realizar un
balance del flujo de entrada, flujo de salida y
almacenamiento utilizando la ecuacion de
confinuidad y una version slmplificada de la
ecuacion de cantidad de inovimiento lineal.

Tambien conocido como "enrutamieiiito"

hidraulico. Son aquellos inetodos de calculo de
altura y velocidad de propagacion de ondas en un
cuerpo de agua donde se utilizan todos los
tenninos de las ecuaciones de conlinuidad y
cantidad de movimiento lineal para flujo no
permanente en canales abiertos. Se conoce

tambien como rastreo o eniiitamiento dinamico.

Es el inverso de la probabilidad de excedencia
para eventos hidrologicos cuando se utilizan
valores inaximos anuales (serie anual o parcial)
en el analisis de frecuencia. Este reglamento
ufiliza como sinonimos los siguientes terminos:
anos de retorno, periodo de retorno, periodo de
recurrencia y frecuencia.
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Term i HO

151. Recursos

Naturales

152. Rehabilitadon

153. Reparacion

154. Represa de
Detencion

155. Salto Hidraulico

156. Slmulacion

Descripcion

Son aquellos bienes de naturaleza, tales como: el
agua, el aire, la luz solar, el mar, las playas, la

tierra (el suelo), los basques, la vida silvestre, los
minerales y los recursos naturales combustibles,
entre otros; los cuales poseen una impoi-tancia

singular para la especie humana por ser iuente de
materia prima, alimento, energia y para la
satisfaccion de otras de sus necesidades fisicas y
espiritiiales.

Referente a la rehabilitacion de un sisfema de

alcantarillado pluvial o algun componente de
este sistema: Conjunto de metodos que fiene por
fmalidad la recuperacion de la actividad o

funcion perdida o disminuida por el tiempo,
desgaste o colapso. Tiene como objetivo
modernizar los sistemas de alcantarillado pluvial
existente, con'egir deflciencias de diseno,
recuperar o aumentar la capacidad hidraulica del
sistema, mitigar el incremento de las
escorrentias, y mejorar el rendimiento de recarga
e infilfracion en el suelo.

Referente a la reparacion de un sistema de
alcantarillado pluvial o algun componente de
esfe sistema; Accion y efecto de reparar algun
componente roto, co!apsado o estropeado, de

este sistema. Consiste en reemplazar un

componente colapsado por otro de igual
dimension y material o la reparacion "in-situ" de
cualquier otro componente pluvial del sistema
mayor o menor que no puede ser reemplazado.

Ver "Eiemento de Contencion Transversal".

Fenomeno hidraulico que ocun-e durante la
transicion de flujo supercritico a flujo subcritico
mediante el ievantamiento abrupto de la
superficie del agua y atravesando la profundidad
critica.

Ejecucion de un modelo. Operacion mediante la
cual se utiliza un modelo para analizar diferentes
escenarios y obtener resultados para el esludio y
comprension de la dinamica del sistema
model ado.
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T^rmino

157. Sisteina

158. Sistema de

Alcantarillado
PIuvial

159. Sistemas de
Biorretencion

160. Sistema Mayor de
Alcantarillado
Pluvial

161. Sistema Menorde
Alcantarillado
PIuvial

Descripcion

Se refiere a! sistema de alcantarillado pluvial y a
cualquiera de las clasificaciones de estos
sisfemas.

Un sistema de alcantarillado pluvial es un
conjunto de estructuras y accesorios como, pero

sin limitarse a los siguientes, hiberias, conductos,
aicantarillas, colectoras, zanjas, canales,

quebradas, rios, tajeas, calles, estructuras de

retencion o detencion, estaciones de bombeo y
otras instalaciones complcmentarias que

fzmcionan como una unidad y que recogen las
aguas de escorrentia de precipitaciones pluviales
dentro y a traves 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 danos materiales y humanos.

Sistemas que utilizan vegetacion seleccionada en
combinacion con procesos de filtracion que
promueven la defencion, inflltracion y
evapofranspiracion de las aguas de escorrentia.

Incluye las celdas de bion'etencion, jardines

pluviales, cajasjardineras 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 disenan para eventos de gran
magnitud. Para los efectos de las normas de este
regiamento, los eventos para disenar el sistema

mayor son aquellos que tienen una probabilidad
de excedencia de 1% (periodo de retorno de 100
anos). El sistema mayor lo forman estmcturas de
detencion y retencion, calles, hiberias y canales
que dirigen las aguas hacia esas estructuras u
otros desagiies diseiiados para eventos de estas
magnitudes.

Es la porcion del sistema de alcantarillado
pluvial disenada para transpoi'tar la escorrcntia
correspondiente a eventos de probabilidad de
excedencia menores o iguales a 50 aiios. El
sisfema menor consisfe en cunetas, encintados,

pocctos, tuberias, pozos de registro, canales y
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Term i no

162. Sistemas
Subtemmeos de
Drenaje

163. Sistemas
Superficiales de
Drenajc

164. SueIoNativo

165. Suelo Urbano

166. Suelo
Urbanizable

167. Sumidero

168. Tasa de
Infiltracion

Descripcion

elementos de diseno 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 esfnicturas subterraneas.

Son las cunetas, canales, charcas y zanjas que

transportan el agua sobre la superficie 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
Ordenacion, constituido por los ten'enos que
cuenten con acceso vial, abastechniento de agua,

suministro de cnergia electrica y con otra
infraestmctura necesaria para el
desenvolvimiento de las actividades

administrativas, economicas y sociales que en
estos suelos sc realizan, y que esfan

comprendidos en areas consolidadas por la
cdificacion.

CIasificacion del terreno en el Plan de

Ordenacion, constituido por los ten'enos que se

declaren aptos para ser urbanizados a base de la
necesidad de tcn-enos para acomodar el

crecimiento del municipio en un periodo de ocho
(8) anos y cumplir con las metas y objetlvos de
la ordenacion territorial. Esta ciasificacion del
suelo Jncluye las categorias de suelo urbanizable

programado y no programado.

Una depresion natural cerrada en la superficie
del suelo causada por la eliminacion de material
debajo del suelo y el colapso o el hyndimiento
gradual de la superficie en el vacio resuitante.
Un sumidero no tiene drenaje superficial extemo
natural, lo que basicamente 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
deftniciones de los diferentes tipos de sumideros.

La velocidad a la que un sueio infiltra el agua
acumulada en la superficie. Se expresa en

tennino de longitud por unidad de tiempo, p. ej.,
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Termino

169. Tasade
Percolacion

170. Techo Verde

171. Tiempo de
Concentracion

172. Tiempo de Viaje

173. Zanja Vegetada

174. Zona Carstica

Descripcion

pulgadas por hora (pulg/hr) o centimetros por
hora (cm/hr). Su valor maxima es igual a la
capacidad de infiltracion del suelo donde ocurre
la infiltraci6n.

Velocidad a la cual el agua percola dentro de la

matriz de suelo y se expresa en unidades
correspond ientes a las dimensiones de longitud

por unidad de tiempo, p. ej., pulgadas por hora
(pulg/hr) o centimetros por hora (ctn/hr).

Los techos verdes son azoteas cubierfas con

vegetacion selecta instalada en los techos y en las
superficies elevadas de los edificios.

El fiempo de concentraci6n es el tiempo que Ie
toma a una parlfcula de agua viajar desde el
punto hidraulicamente mas distante del area de
captacion hasta el punto de interes o salida del
area de drenaje. Esta definicion implica que el
area de capfacion se encuentra en un equilibrio
hidrologico (entrada de lluvia en exceso es iguai
a la salida del caudal, en terminos de volumen)
y, por lo tanto, el tiempo de equilibrio es igual al
tiempo de viaje.

Es el tiempo que Ie toma a un caudal, o flujo,
viajar sobre la superficie una distancia
deferminada. 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 penneables aumentando el
tieinpo de concentracion y promoviendo la
cleposicion de sedimenfos y la eliminacion de

contammantes.

Extenslones de terreno ubicadas en el norte de

Puerto Rico como franja continua, en el Sur
como franja disconfinua, las islas de Mona,
Monito, parte de Caja de Muertos y
afloramientos aislados en otras partes de ]a Isla.
Esta zona se caracteriza por una geologia
compuesta de rocas sedimentarias calcareas,
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Term in o

175. Zona de
Amortiguamicnto

176. Zona de
Depresion en

Carreteras y
Calles

77. Zona dc
Separacion

Descripcion

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

Son aquellas areas adyacentes a los limites de las
areas ecologicamente sensiblcs y protegidas que
conforman espacios de transicion entre las zonas
protegidas y el entorno. Su ubicacion estratcgica
obliga a que sean manejadas de tal manera que
garanticen el cumplimiento de los objetivos de
las areas naturales protegidas. En el caso de los
Vatles Agricolas, es la fi'anja de ten'eno que
ubica dentro de la delimitaci6n de la Reserva

Agricola para proteger tanto el uso agricota 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 regimen de flujo en
capa y protege contra la erosion y transporte de
sedimentos hacia el sumidero. En el caso de la
zona costanera, es la franja de terreno que recibe

las descargas de los sistemas de manejo de las
aguas pluviales con un regimen de flujo en capa
y protege la zona maritimo-ten'estre contra la

erosion y transporte de sedimentos.

Se considera una zona de depresion en can'cteras

y calles aquel lugar con la elevacion de la
superficie mas baja que recoge las aguas de
escon'entia de las areas adyacentes y que, por su

naturaleza, no permite que el agua drene por si
misma fuera de la depresion.

Todo proyecto para la constmccion de edificios,
de segregacion o de urbanizacion de terrenos,
con frenfe a la cosfa o playas de Puerto Rico, se
requerh'a que se dedique, para uso publico, una

faja de ten'cno de veinte (20) mctros de ancho
minimo, paralela y medida desde la zona
inaritimo tcn'esfre. Tampoco sc erigiran
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Termino

178. Zona Maritimo"
Ten'estre

Descripcion

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

Es el espacio dc las costas del Estado Libre
Asociado de Puerto Rico que baiia 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 ei mismo, y las margenes de los rios
hasta el sitio en que sean navegables o se hagan
sensibles las mareas. El temiino, sin

condicionar, significa la zona maritimo-ten'estre
de Puerto Rico.

SECCION 1.4 REFERENCIAS

[1] NRCS, «Chapter 15 TimeofConcentration,» de National Engmeenng Handbook, Part 630
Hycfrology, United States Deparment of Agriculture, 2010,p.29.
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CAPITULO 2 PLANIFICACION E IMPACTO DE LOS SISTEMAS DE MANEJO DE
ESCORRENTA PLUVIAL

SECCION 2.1 INTRODUCCION

a. Es de conocimiento general que la expansion de la hueila urbana tiene impactos

significativos en la produccion de escorrentia pluvial. Uno de los impactos mas

significativo es la impermeabilizacion de los suelos, lo cual produce un

aumento en el caudal y voluinen 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 reducclon en el tiempo de concentracion de

las areas 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 infiltracion y recarga de acuiferos,

aumenfo en las tasas de erosion y transporte de sedimentos, y el fenomeno de

inundaclon urbana, entre otros.

b. La Junta de Planificacion de Puerto Rico, scgun su Ley Organica (Ley Num.

75de24dcjuniode 1975,segunenmendada),ftiecreadacon!amisi6ndeguiar

el desan-ollo integral de Puerto Rico, de modo coordinado, adecuado y

econ6mico> 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 reglamcnto. El diseno de redcs

de drenaje urbano, las cuales son parte de la planificacion de manejo de los

sistemas de escorrentias pluviales, tlene un impacfo significativo en ia

planificacion del ordenamiento territorial. El manejo conscienfe, informado y

planificado de la escorrentia pluvial debe tener como horizonte evitar ios

efectos adversos al ambiente, favorecer el desarrollo economico y crear

espacios de bienestar social de forma integrada, resilienfe y sustentable.

c. Con este fin, este capitulo discute la importancia del manejo de la escon'entia

pluvial y los sistemas de drenaje en la planificacion urbana. Ademas, se

presenta en forma resumida los criterios generales de diseno en los analisis

hidrologicos e hidraulicos y en casos especiales de diseno de infra estmctura

pluvial como es el uso de medidas de Desarrollo de Bajo Impacto (LID, por sus

siglas en ingles).

SECCION 2.2 IMPACTO EN LA CANTIDAD Y CALIDAD DE LAS ESCORKENTIAS

a. El desan'ollo de nuevos proyecfos impacta la produccion de escorrentias

pluviales aumentado el volumen y magnitudes de los caudales segun se altera

la permeabilidad de los suelos. As! 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

REGLAMENTO PARA RL DlSEl^O, CRITERIOS DE OPIiRACI^N Y MANTENIMIENTO DE
SlSTEMAS DE ALCANTARILLADOS PLUVIALtiS I^N PUIiRTO RICO, 2022

2-1



sociocconomico. Este reglamento establece los criterios de diseno para estos

proyectos asegurando el mejor fnncionaniiento de las estructuras y

cumplimiento con los propositos de aminorar pcrdidas de vidas y economicas.

2.2.1 Aumento de Escorrentias

a. No se permitira aumento en la magnitud de los caudales maximos de escorrentia

en la condicion postdesan'oilo al ser comparados con los caudales de la

condicion predesarrollo para las mismas frecuencias y duraciones de los

eventos de Iluvia de diseno. El aumenfo de caudal producido por cualquier

proyecto debera ser mitigado utilizando divet'sas alternativas de control de

escorrentias.

2.2.2 Calidad de las Aguas de Escorrentfa Pluvial

a. El aumento de las escorrentias tendra impacfos en e! medio ambiente, por lo

que la caUdad de las aguas puede verse afectada. El alcance de este reglamento

en el ambito de calidad de agua esta iiinifado a el control de la produccion y

arrastre de sedimentos en proyectos.

b. Se requlere la implementacion de las mejores practlcas para el control de la

erosion, reduccion del volumen de sedimenfos generados en el proyecto y evifar

el transporte de estos fuera del terreno sujeto a! desarrollo.

c. El duefio del proyecto sera responsable de cumplir con los requerimientos de

manejo y control de la calidad de las aguas de escon-entia generadas en cada

una de las etapas de desan'ollo del proyecto segun disponen las leyes

ambientales a nivel estatal como federal.

d. Los dueiios dc los proyectos a ser propuesto para constmccion en zonas

carsticas deberan proveer medidas de control dc erosion y scdimentacion

permancntcs para la proteccion dc suinideros que pucden ser utilizados como

receptores de descargas pluviales o cuyas descargas sean manejadas mediante

el uso de pozos de drenajc. Las medidas de control propucstas deberan contar

con el endoso de! DRNA.

SECCION 2.3 IMPACTOS AnVERSOS EN LOS CUERPOS DE AGUA

a. Este reglamento considera impactos adversos aquellos asociados al aumento de

caudales, aumento de velocidades en los cauccs, aumentos en los niveles de

inundacion, descarga de sedimentos y altcraciones a la hidrologia e hidraulica

del cuerpo de agua rcceptor, todos producidos durantc la constniccion y en la

condicion postdesan'ollo.

b. No sc pcrmifira ningun iinpacto adverso ai caudal pico, nivel dc agua o calidad

de las aguas en los cuerpos de agua receptores de las descargas de escon'entfas

de los proyectos durante la consfruccion y en la condicion postdesarrollo.
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SECCION 2.4 PLANIFICACION DEL MANEJO DE LAS ESCORRENTIAS PLUVIALES

a. La huella urbana tiene un impacto directo sobre el comportamiento de la

escorrentia dado que afecta los patrones natiirales del ciclo hidrologico (i.e.

capacidad de infiltracion 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.

b. Los sistemas de alcantarillado pluvial son la alternativa mas comun del manejo

y control de las escorrentias piuviales. Estos sistemas son parte imporfante de

la infraestructura urbana que puede afectar el desempeiio de todas las

actividades gubernamentales y privadas. La funcion principal de los sistemas

de alcantarillado pluvial es la captacion, transporte y desague de las aguas de

lluvia hacia los cuerpos de agua receptores sin afecfar area urbanas localizadas

aguas abajo (i.e. viviendas, comercios, industrias, can'eteras o cualquier otra

infraestructura) y disminuyendo el impacto sobre c] trafico peatonal y vehicular

durante eventos de Iluvia.

c. Los costos asociados con las inundaciones urbanas son el resultado esperado a

la ausencia de la planificacion del manejo de las escorrentias ptuviaies. La

reconstruccion y rehabilifacion dc infraestmctura danada, los impactos sobre la

economia local, gastos de fondos estatales y federales para la atencion de los

problemas ocasionados por inundaciones urbanas son algunos de estos costos

que pueden ser reducidos con una planittcacion adecuada.

d. Este reglamento sera utilizado en la planificacion de proyectos de desarrollo de

terreno y por todo profesional autorizado en areas relacionadas al diseno y

construccion de sistemas de alcantarillado pluvial.

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

2.4.1 Diseno de Redcs de Alcantarillado Pluvial

a. Un sistema de alcantarillado pluvial esta compuesto por una red de conductos

e instalaciones complemenfarias^ que penniten la captacion, 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 operacion adecuada y eficiente segun disenados. Los

propositos principales en un diseno de alcantarillado pluvial son el control de

inundaciones, contar con capacidad hidraulica, velocidad y profundidad de

flujo adecuada para gardiitizar la seguridad del transito vehicular y de peatones.

En el case en que se considere el uso de tecnicas de Desan'ollo de Bajo Impacto

en el diseno del sislema de alcanfarillado pluvial, se debe considerar las

condiciones locales del suelo y sus fasas de infiltracion naturales para un mejor

desempeno del manejo y control de las escon'entias pluviales.
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b. La planificacion de la red pluvial rcquiere un esfudio de la condicion

predesarrollo del lugar incluyendo los proyectos propuestos (vivienda,

comercio, industria e infraestructura) en el interior de la cuenca hidrografica

donde ubica el desarroilo propuesto. Ademas, en la planificacion se debe

considerar los patrones de flujo superficial del terreno en la condicion

predesan'ollo, las pendientcs del terreno en su cstado natural, condicion de

inundacion e infi'aestmctura piuvia! existcnte cerca del proyecto. Cada uno dc

estos aspectos penniten conocer lo siguiente; cambio futuro del uso de suelo en

la cuenca, condici6n de inundacion de lugar c impacto de las inundaciones

futuras y capacidad hidraulica de infraestructiira pluviai cercana al proyecto.

Estos aspectos penniten proveer alternativas de manejo de escorrentias

pluviales adecuadas reduciendo los iinpactos adversos del proyecto propuesto.

c. En los cases en donde hay intencion de conectar el sistema de alcantarillado

pluvial nuevo a uno exisfente, se determinara la mitigacion necesaria para no

sobrecargar el sisfema existente luego de realizar los anaiisis sobre su

capacidad hidraulica. Se documentaran las condiciones hidraulicas existentes

y las descargas del nuevo sistema no provocara que el sistema existente exceda

su capacidad hidrauiica.

2.4.1.1 Etapas del diseno de alcantarillado pluvial

a. El diseno de un sistema de aicantarillado pluvial tiene varias etapas donde se

involucran distinfas areas de la ingenieria. La planitlcacion del manejo de las

escon'entias pluviales es importante para la viabilidad de la expansion de la

huella urbana. A confinuacion, se presenta una descripcion de estas etapas.

. Analisis hidrografico - En esta etapa se determina la precipitacion en la

zona de estudio y se evalua el comportamiento de los patrones de flujo de

la escon-entia sobre la superficie del terreno. Se analiza el recorrido de las

escorrentias a lo largo de las areas de drenaje, subcuencas y cuenca de la

zona bajo estudio. La definicion de los limifes de estas areas permite

conocer el impacfo de las escon-entias en la planificacion territorial.

2. Analisis hidrologico - Se recopilan los dates de precipitacion resultantes de

un anaiisis de frecuencia para las coorclenadas del sitio de estudio y por

medio de analisis hidroiogicos, para cada periodo de retorno (recurrencia) y

cada duracion reglamentada, se transforma la lluvia en escorrentia. Con esta

informacion se determinan !os caudales de diseiio.

3. Analisis hidraulico " Se analiza el comportamicnto hidraulico de las

escorrentias y se proponen alternativas de solucion para mitigar los riesgos

asociados al fenomeno de inundacion urbana. Esto se realiza a traves de

analisis hidraulicos con ayuda dc modelos de simulacion matematica.

Defmida la alternativa mas viable (en termino de costo y bencficios), se
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reaiiza un diseno geometrico de los distintos elementos que confonnaran la

red de alcantarillado pluvial.

4. Diseno de sistemas de drenajc pluvial - Se implementan los criterios y las

caracteristicas geometricas e hidraulicas de los sistemas mayor y menor de

la red de alcantarillado pluvial.

5. Pianos de construcci6n e infonne de diseno - Presentacion del diseno y

pianos dc construccion donde se prescntan todos los componentes del

sistema pluvial incluyendo las especificaciones, costos de constmccion y

estudios y/o calculos tecnicos que sostienen el diseno civil del proyecto. En

esta etapa se incluye las recomendaciones generales provistas por el Plan de

Operacion y Mantenimiento del sistema pluvial.

2.4.1.2 Pianos del diseno de la red pluvxal

a. El diseno de la red de alcantarillado piuvial debe ser presentado por medios de

pianos que incluya una descripcion clara del sistema pluvial urbano. Los pianos

de construccion deberan contai\ como ininimo, con la siguiente informacion.

1. Una hoja dc titulo que incluya, entre otra informacion, la localizacion del

lugar del proyecto sobre cuadrangulo topografico y foto aerea.

2. Un piano de sitio, ilustrando el trazado de las lineas del sistema pluvial,

solares, calles, localizacion de pocefos, registros, cunetas y encinfados, y

canales, y cualquier otra estmchira pluvial. Este piano debera incluir

ademas la siguiente informacion.

• Identificacion de los pocetos, registros y otras estructuras (charcas,

disipadores de energia, etc.).

• Elevaciones de tope e invcrtida de los pocetos, regisfros y olras

cstructuras.

• Elevacion de las invertidas de los tubes en ambos extremos.

• Longitud, diametro, pendiente y material de los conductos.

• Alineacion geometrica y dimensiones de canales.

• Anciio de servidumbre e ilustracion a escala de las lineas del sistema

pluvia! inciuyendo atarjeas y otras estructuras pluviales.

3. Piano ilustrando los perfiies de los conductos del sistema pluvial que

incluira la siguiente informacion.

• Identificacion de los pocctos y demas estructuras.

• Ilustracion a escala dc las lineas del fondo y tape dc los conductos.

• Pendientes de los conductos y elevaciones del tape y fondo de los

conductos, estructuras de conexion y otras estmcturas pluviales.
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• Diametro o dimensiones de los conductos.

• Elevacion del nivel maximo del agua en el punto de desague o

estructura de salida.

• Pendiente de fondo de canales, tanto del ten'eno natural como de la

rasante propuesta.

• Hojas dc detalles tipicos de todas las estructuras y seccioncs de los

conductos, canales y atarjeas.

• Copias de los computos hidraulicos (estudios o informe tecnico)

incluyendo la representacion grafica de las areas de captacion del

sistema de alcantarillado pluvial.

2.4.2 Criterios del Diseno Hidrol6gico

a. El Capitulo 3 discufe en detalle ios criterios para determinar los eventos de

lluvia de diseno y metodos para desarrollar los datos necesarios para el analisis

hidrologico. Los disenos seran verificados medianfe simulaclones en

computadora para evenfos de lluvia de diferentes frecuendas y duraciones,

segun regiamentado.

2.4.2.1 Frecuencia del evento de lluvia de discno

a. El diseno de los sistemas de alcantarillado pluvia! debera reconocer la disfincion

entre los sistemas de drenaje mayor y menor.

b. Ningun sistema de desagiie se planificara y disenara para eventos de lluvia con

periodos de recun'encia menor de 25 anos.

c. Los sistemas de drenaje mayor seran disenados para eventos de lluvia con

periodos de recurrencia de 100 anos.

2.4.2.2 Distribnciones temporales de lluvia

a. Las distribuciones temporales de la lluvia seran utilizadas en las simuiaciones

para corroborar que el sistema completo, segun disenado, se comporte

adecuadamenfe bajo los diferentes eventos de lluvia.

b. Las distribuciones temporales de lluvia se obfendran segun la metodologia

recomendada en las Guias para la Elaboracion de Estudios Hidrologicos-

Hidraulicos de la Junta de Planificacion [1] para duraciones de lluvia de 6, 12

y 24 horas y para las recurrencias establecidas.

2.4.2.3 Cambio dimatico

a. El efecto de cambio climatico sera incorporado en el diseno de los sistemas de

alcantarillado pluvial. Vea el Capitulo 3 para conocer los criterios a utilizar.

REGLAMRNTO PARA HL DlSHNO, CRITERIOS DE OPERACI6N Y MANTRNIMIENTO DE I 2-6
SlSTEMAS HE ALCANTAkILLADOS PLUVIALRS EN PUERTO RlCO, 2022



2.4.2.4 Calculo de caudales de diseno

a. El calculo de caudales de diseno se realizara con el uso de la metodologia

presentada en el NEH630 - Capitulo 10 [2], Capitulo 15 [3] y Capituio 16 [4]
del Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (NRCS, por sus siglas en

ingles), y segun modificada en este reglamento.

2.4.2.5 Calculo del Numero de Cnrva (CN) y tiempo de concentraci6n (t^}

a. Los calculos del Numero de Cufva y tiempo de concentracion se realizaran con

el uso de la metodologia desan'ollada por el Servicio de Consei'vacion de

Recursos Naturales (NRCS, por sus siglas en ingles) y presentada en el

NEH630, Capitulo 9 [5] y Capitulo 10 [2], con la excepcion que para determinar
cl fiempo de viaje en el regimen de flujo en capa se utilizara la ecuacion de la

onda cinematica (ver Capitulo 3 para los detalles).

b. E] tiempo de concentracion minimo sera de 6 minutos (0.10 horas).

2.4.3 CrUerios para el Diseiio Hidraulico de Carreteras y Calles

a. El Capitulo 4 prescnta los tipos de carretera y discutc los criterios y las

caracteristicas geometricas e hidraulicas de las cunetas, tipos de pocetos,

capacidad hidraulica en zonas de pendicntc rcguiar y en condiciones de

empozamiento. Ademas, 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 diseno de las obras de

drenaje de can'eteras y calles.

2.4.3.1 Separaci6n de pocetos en el sistema de drenaje menor

a. Se requiere la evaluacion de dos criterios para determinar el caudal maximo

sobre la seccion de carretera previo a ser interceptado por un poceto. Los

criterios son; ancho dc superficie libre de agua en la callc y proflmdidad maxima

en la cuneta. Se seleccionara aquel criterio cuyo caudal de diseno es el mcnor.

2.4.3.2 Audio de la superficie de agua sobre carreteras y calles

a. En carreteras arleriales, el ancho maximo de la inundacion (superficie de agua),

medido desde la cunefa hacia el centro de la carretera, debe permitir un carril

en cada direccion sin agua, y no debera inundarse mas de dos carriles en cada

direccion.

b. El ancho minima libre de agua(no inundado) en un carril en carretera local, o

coleclora, sera de 2 metres (6.56 pies) para e! evento de lluvia de diseno.

2.4.3.3 Profundidad maxima del agua en las cunetas de csrreteras y calles

a. En proyectos donde se utilicen encintados y cunetas, la profundidad del agua

durante el evento de lluvia de diseno no excedera la alfura del encintado de la

cuneta.
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b. En calles principales o avenidas sera de 15 cm (% 6 pulgadas).

c. En calles locales de trece (13) metres o menos de servidumbre, se podra usar

un encintado de 10 cm (w 4 pulgadas) de alto sobre el pelo de agua.

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

a. No se pennitira que la profundidad del agua en una zona dc deprcsion exceda

la permitida por el criterio de "Profiindidad Maxima del Agua" (Seccion 4.4.2).

b. Se utilizara el evento de Iluvia con recurrcncia de 50 anos y 24 horas de

duracion para disenar en zonas dc depresion en las cuales el agua empozada

solamente se puede desaguar mediante el sistema de alcantarillado pluvial.

c. A partir de la zona de depresion, el sisteina pluvial (aguas abajo) debera

disenarse para el evento de lluvia de 50 aiios y 24 horas.

2.4.3.5 Drenaje superficial en las can'eteras y calles

a. Se requiere la presentacion de! calculo hidraulico (ecuaciones de la FHWA)

para detenninar los caudales que fluyen en las cunetas y aquellos que son

interceptados por los pocetos del sistema de alcanfarillado pluvial.

b. Las caHes con encintados y cunetas contaran con pcndientes longitudlnales

minima de 0.5%.

c. Las pendientes transvcrsales de las carreteras scran enfre 2% y 2.5%.

2.4.3.6 Areas que drenan directamente a carreferas y calles

a. Areas que drenan hacia una carretera y que no con'esponden a un solar o terreno

urbanizado, dichas aguas, provenientes de laderas o cories 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

rccomienda el uso dc canales poco profundos que tengan capacidad

hidraulica para drenar las aguas, preferible con vegetacion resistente que

evite la erosion. Se permite el uso de canales con rcvestimienfo en

hormigon u otro material que evite la erosion y se proveera un mcdio para

disipar la energia en el punto dc descarga, de ser neccsario.

2. Todas las aguas de drenaje pluvial deben ser interceptadas antes de la

entrada a los puentes y descargadas adecuadamente.

2.4.3.7 Encin^ados y cunetas

a. La pendiente longitudinal minima de las calles con cunetas y encintados sera

de 0.5%.

b. El ancho de cunctas sera entre 0.3 y 1.0 m (12 a 39pulgadas).

c. La pcndicnte transversal maxima de cuneta sera dc 8%.
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d. Proyectos en zona rural donde se requicra la pavimentacion de las calles se

deberan construir zanjas revestidas de hormigon u otro material similar, con

geomelria trapczoidal, triangular o scmicircular (media cana) con capacidad

ludraulica para un caudal pico de diseno de 25 anos de recurrcncia y duracion

de lluvia iguai a 0.133tc (metodologia del hidrograma unitario del NRCS [4]).

e. Sc permitira el revcsfimiento vegetativo de las zanjas cuando la velocidad

maxima del caudal pico de diseno sea menor de 1 ni/s (w 3 p/s) en terrenos

arenosos o 1.5 m/s (% 5 p/s) en ten'enos arcillosos.

2.4.3.8 Pocetos

a. El porccntaje minima de escorrentia interceptada en cada poccto sera 70% dci

agua que llega al poceto.

b. Se permitira la construccion de pocetos directamente sobre Uiberias o

conductos con diametro minimo de 1,500 mm (60 pulgadas).

c. Se requiere la presentadon de los computos para esfimar la obstiiiccion en la

entrada de pocetos como parte del calculo de capacidad de la rejilla (ver

Seccion 4.13, Apendice 4.B).

d. La ubicacion de pocetos se llevara a cabo segun descrito en la Seccion 4.6. 1 de

este reglamento,

e. No sera permitido el uso de pocetos con parrilla continua atravesando el area

de rodaje en calles principales o avenidas.

f. El uso de pocetos con parrilla continua sera 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.

2.4.4 Criterios para el Diseno Hidr^ulico del Sistenia Soterrado

a. El Capitulo 5 presenta los criterios de diseno para el sistema soterrado

incluyendo los conceptos de aiineamiento horizontal y vertical, gradiente

hidraulico y de energia, y perdidas de energia en conductos. A continuacion,

se presentan los criterios de diseno de las obras de drenaje soten'ado de

carretera.

2.4.4.1 Pozos de registro (manholes)

a. El diametro minimo de la seccion dc acceso al pozo sera de 1.22 m (48

pulgadas).

b. Las distancias maximas permifidas entre pozos de registro se esfableceran de

acuerdo con el diametro del tubo (ver Tabla 5.1 ).
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2.4.4.2 Alineamiento vertical

a. La separacion vertical minima entre las tuberias de alcantarillado pluvial y

cualquier otra tuberia serA de 0.30 m (1 pie).

2.4.4.3 Pendientes y vclocidades

a. La pendicntc minima en tubos sera estimada con el uso dc la Ecuacion 5.1.

b. Velocidad minima del agua en tubos (flujo lieno) sera 0.61 m/s (2 p/s) [6].

c. Velocidad maxima del agua en tubos (flujo lleno) sera 4.57 ni/s (15 p/s) [7],

[8].

2.4.4.4 Profundidad de agua para caydal de diseno

a. El diametro de la tuberia para conducir el caudal de diseno sera aquel que

con'esponda a una razon maxima de profundidad/diametro, y/D, de 0.7, donde

y es la profundidad normal y D es el diametro del tubo. El diametro

seleccionado sera el diametro comercial disponible que sea igual o

inmediatamente mayor que el calculado.

2.4.4.5 Diametro miniiuo de tubenas

a. Se hace la salvedad que los diametros de los tubos tienen su propio sistema de

tamanos comerciales en el sistema internacional de unidades. En otras paiabras,

no se puede hacer una conversion directa de unidades entre ios dos sistemas,

USC y SL

b. El diametro interior minimo sera 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 Capncidad hidraulica de los tubes

a. El calculo de la capacidad hidraulica de los tubos se realizara con el uso de las

siguientes ecuaciones.

• Ecuacion de Manning (Ecuacion 5.2).

• Ecuacion Darcy-Weisbach (Ecuacion 5.3).

2.4.4.7 Estructuras de disipacion de energia

a. Se requiere el uso de estas estructuras en todos los lugares de descarga final del

sistema pluvial.

b. Se utilizaran estas esfmcturas en otros lugares del sistema pluvia para evitar la

erosion y transporte de sedimentos, p.ej., charcas de retencion y detencion.
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2.4.4.8 Zonas de amortiguamieuto para descargas dispersas

a. Se requiere el 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 separacion (ver la Seccion 1.3

"Definiciones de Terminos" y el Reglamento Conjunto vigente).

2.4.4.9 Niveles para Dcscarga en Cuerpos de Agua Receptoras

a. Ei diseno incluira una evaluacion de los niveles (elevaciones) de las aguas

receptoras para determinar la invertida de la esfructura de salida del sistema

pluvial de tal manera que se eviten inundaciones aguas arriba por el efecto de

remanso dentro del sistema.

b. El disenador incluira en su informe el criterio utilizado para estimar los niveles

de las aguas receptoras correspond ientes a las frecuencias de diseno

establecidas en esfe reglamento.

2.4.4.10 Sistema de bombeo de agnas pluviales

a. Este sistcma solamente sera utilizado cuando no hay otras alternativas viablcs

y su uso es inevitable en redes de alcantariilado p!uvial.

b. No se pennitiran incrementos en el area de drenaje ni en los caudales de diseno

asociados con expansiones de proyectos o de nuevos proyectos, a menos que

se realice otro diseno donde se incluyan los cambios necesarios para poder

manejar las nuevas condiciones.

c. Se instalaran por lo menos dos unidades de bomba, cada una con capacidad

para suplir el cauda! de diseiio, las cuaies funcionaran de forma alterna.

Siempre se instalara una bomba adicional con la misma capacidad de las otras

bombas y su uso sera aiternado.

d. Las estaciones de bombeo contaran con generadores electricos de emergencia

permanentes provistos con conmutadores aufomaticos ("transfer switch"). La

capacidad electrica minima del generador permitira la operacion de la estacion

de bombeo por un periodo minimo de 48 horas a partir del momento en que se

produce la desconexion de la energia electrica.

e. La estacion debe tener un sisfema automatico para detectar problemas de

funcionamienlo, nivel de succion excesivamente alto y fallas etectricas.

f. Las instalacioncs pueden ser de pozo humcdo ("wet pit") o pozo seco ("diy

pit").

g. Las bombas deben tener un pararrayos para protcccion de los motores.

h. La casefa dc bombas debe tencr vcntilacion adecuada.
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i. El sistema de bombeo debe ser diseiiado para proveer proteccion 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.

2.4.4.11 Criterios de Diseno de Estructuras para el Control de Escorrentias

a. El Capitulo 6 discute los diferentes tipos de estructuras para el control de

escon'entias y sisfemas de bombeo de aguas pluviales. El objetivo de esfas

estructuras es proveer medidas de mitigacion en nuevos proyectos y desarrollos

existentes. A continuacion, se resumen los criterios de diseiio de estas

estructuras.

2.4.4.12 Localizacion y lugar de descarga

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

posible.

b. 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 segun se define en este reglamento.

c. En caso de no poder descargar en un cauce natural o un sisfema existente, el

efluente de la charca debera ser distribuido como flujo en capa emulando el

comportamiento natural de la escorrentia superficial para la condicion

predesarrollo. Esta distribucion sera aplicada en aquellos proyectos donde sus

efluentes sean dirigidos hacia la superficie del terreno, humedales, sumideros

y zonas de separacion (ver la Seccion 1.3 "Definiciones de Terminos" y el

Reglamento Conjunto vigenfe).

2.4.4.13 Efecto aguas abajo de la descarga de la chsrca

a. No se permitira que la descarga pluvial de los proyectos de desarrollo de terreno

aumente los caudales de los cueipos de agua receptores.

b. Se requiere una evaluacion de los hidrogramas de la descarga de la charca y del

cuerpo de las agufis recepforas aguas debajo de la salida de la charca para

determinar los efectos de esfa descarga. En el caso en que se detennine un

efecto adverso o no deseado, se incoiyoraran las medidas de mifigacion

correspondientes en el disefio del sistema.

c. Las medidas de control de escorrentia deben cumplir con mantener e! caudal

pico estimado en el area de drenaje de proyecto igual o menor al caudal para la

condicion predesarrollo.

d. Las medidas de control de escorrenlia propucsta para el proyecfo dcben evitar

el aumcnto de caudal en el cuerpo de las aguas reccptoras, tomando en

consideracion la cuenca completa aguas arriba del punto de descarga de la cua!

el area dc drenaje del proyecto sc considera una unidad tributaria a ese punto.
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e. Si !a descarga es hacia la superficie del fen'eno, huinedales, sumideros o zonas

de separacion, el flujo de la descarga debe seguir el regimen de flujo en capa

cmulando 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. Se requiere realizar un estudio geotecnico como parte del diseiio final donde se

incluyan las recomendaciones relacionadas con la estabilidad de pendientes de

talud y la esfimacion de la profundidad de nivel freatico en el lugar propuesto

para la construccion de la charca.

2.4.4.15 Pendienfe y canal en el 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 estmctura de salida y evitar la

acumulacion de sedimentos. Este criterio solo aplica a charcas donde no se ha

considerado la infiltracion de aguas de escorrentia en el diseno como un

mecanismo de descarga.

b. En casos donde se considere la infiltracion coino parte del diseno, este debe

incluir la descripcion de la metodologia y calculos de estimacion de los

parametros de las ecuaciones de infiitracion.

2.4.4.16 Manejo de sedimentos

a. Se requiere la construccion de una trampa de sedimentos frente a la estructura

de salida en el interior de las charcas.

b. La profundidad minima de la trampa sera de 30 cm (1 pie) por debajo de la

elevacion minima de las estructuras de salida en el interior de la charca.

c. El area superficial de la trampa estara basada en un volumen estimado de

sedimentos utilizando tecnicas aceptadas en la practica de la ingenieria.

d. Se requiere que la trampa de sedimento se integre en el Plan de Operacion y

Mantenimiento del sistema pluvial (verCapitulo 9).

2.4.4.17 Eventos de IIuvia de diseno

a. Se requieren que !as ciiarcas scan disenadas para los eventos presentados en la

Tabla6.1.

b. Los ffujos de salida de las charcas no excederan los flujos maximos estimados

para la condicion predesan'ollo.

2.4.4.18 Estructnras de salida

a. Sc requiere estructuras de salida, tales como; vertedores, orificios, tubos

verticaies y alcantarillas, entre ofros (ver Apendice 6.A).
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b. El diseno debc incluir una estructura de salida de emergencia, la cual debe esfar

protegida contra la erosion.

c. Los pozos de drenaje podran ser utiHzados como estructura de salida bajo

ciertas circunsfancias espccificas (ver Scccion 6.19).

• Esta medida solamente se permitira 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.

d. La capacidad de la estructura de almacenamiento se disenara bajo los mismos

criterios establecidos en este reglamento para las charcas de detencion, ver

Figura 6.5.

e. La capacidad de infiltracion sera la obtenida mediante los pozos de drenaje que

se perforen en el fondo de la charca.

f. No se permitiran incrementos en el area dc drcnaje, ni en los caudales quc

llcgucn a la charca, asociados con expansiones dc proyectos o de nuevos

proyectos que pretendan drenar a la misma charca de detencion con pozos de

drenaje.

g. Las aguas que drenan por los pozos de en una estmctura de almacenamiento

deben haber sido previamente filtradas para prevenir que las particulas o

basuras tapen el interior de los pozos.

h. El diseno 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 sedimentacion antes del

ingreso al pozo de drenaje.

i. El diseiio de los pozos de drenaje debe contar con intbrmaci6n y dates minimos

segun dispone la Seccion 6. 19.

2.4.4.19 Niveles de agua del cuerpo receptor

a. Se considerara en el diseno 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.

b. El cliseno debe incluir, en su informe, el criterio utilizado para estimar los

niveles de agua del cuerpo receptor correspond ientes a las frecuencias de

diseno de la charca segun presentadas en la Tabla 6. 1.

2.4.4.20 Distancia Hbre vertical

a. Se requiere nna distancia libre vertical minima de 30 cm (I pie) por enchna del

nivel inaximo del agua sobre de tope del vertedor de emergencia.
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2.4.4.21 Tiempo de vaciado

a. Se requiere que el 95% del volumen de las estructuras de control drenen en un

periodo maximo de 48 horas a partir del comienzo del evento de lluvia de 100

aiios de recurrencia y 24 horas de duracion.

2.4.4.22 Niveles freaticos

a. Sc requiere una distancia minima de 30 cm (1 pie) dcsde el nivel freatico

promedio del lugar a la etevacion minima de la base de la charca. Esta

informaci6n debe ser respaldada por un cstiidio geotecnico quc incluya como

minima las caracteristicas del subsuelo y nivel freatico promedio del lugar.

2.4.4.23 RejiIIas 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 alrededor del pozo. Este sistema de

protcccion debe cumpiir con los requisitos establecidos en la Seccion 6.19.

2.4.4.24 Seguridad y Acceso

a. Se requiere que las charcas scan disenadas para garantizar la seguridad publica

y el facil acceso para mantenimiento en conformidad con el Reglamento

Conjunto vigente.

2.4.5 Criterios de Diseno para el Manejo de Escorrentias Pluviales en la Zona
Carstica

a. El Capitulo 7 dlscute el manejo de escorrentias pluviales en zonas carsticas en

Puerto Rico. En este capitulo se presentan las consideraciones generales de

criterios de diseno y ofros elementos importantes en la planificacion, diseno y

constmccion de sistemas de control de escorrcntias (charcas de detencion,

retencion, tanques, etc.) para la proteccion de sumideros utilizados para la

descarga de las escorrentias. Este diseiio requiere el endoso del DRNA. A

continuacion, se resumen los criterios de diseno para el uso y proteccion de

sumideros.

2.4.5.1 PIaniflcacion del diseno del sistema pluvial en proyectos

a. Como parte de la planificacion de los sistemas de manejo y control de

escorrentia en proyectos de desan'ollo en zonas carsticas se requiereii los

siguientes los siguientes estudios y analisis.

I. Determinar tipo de geologia del area.

2. Determinar cl potenciat de desarrollo dc sumideros nucvos.

3. klentlficar las areas de posible subsidenda dc ios suelos en la zona de

estudio.
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4. Detcrminar 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 escon'entias del proyecto.

2.4.5.2 T^cnicas de estudios geofisicos

a. Se requiere la evaluacion de los suelos (metodos no-invasivos e invasivos)

donde se propone la implantacion de medidas de control de escorrentias

incluyendo los suelos donde se encuentran el (los) sumidero(s) receptor(es) de

las descargas pluviaies.

b. Se requiere en ambas tecnicas el levantamiento y documenfacion general del

sumidero y procedimiento del tipo de pi-ueba(s) a realizar en el lugar del

proyecto.

2.4.5.3 Zona de amortiguamiento

a. Se requiere 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 sera de un ancho minimo de 10.0 metros

y un maximo de 25 metros. Valores de ancho intermedios se calcularan

ufilizando la Ecuacion 7.1.

c. La zona de amortiguamiento se constituira como servidumbre pluvial y esfara

sujeta a las disposiciones de la Seccion "Constitucion de Servidumbres

Pluviales" del Reglamento Conjunto vigente.

2.4.5.4 Capacidad hidraulica de sumidero

a. Se requiere la reatizacion de pruebas de capacidad hidraulica incluyendo

pruebas de saturacion e infiltracion segun descritas en la Seccion 7.7.

2.4.5.5 Pozos de drcnaje

a. Solo se permitira el uso combinado de pozos y ventosas en la zona carstica

luego de consuttar al DRNA. Esta alternativa solo sera permitida cuando se

demuestre que no hay otras alternativas viables y su uso es inevitable. La

presentacion de estudios de campo debera justificar la necesidad de la

instalacion de pozos y ventosa.

b. Se requiere la reaUzacion 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 cscorrentias

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

o retencion, uso de cubierta vegetal, cambio en la pendiente superficial del

suelo, entre otras.

b. La dimension de estas medidas de control estara basada en los estimados de

capacidad hidraulica documentados con estudio geofisicos realizados en el

proyecfo.

c. Las medidas estaran basadas en el control de la erosion, sedimentacion y

escorrentia segun dispone la Seccion "Manejo de Aguas PIuvia!es" del

Reglamento Conjunto vigente.

d. Se requiere que las medidas de control descarguen las escon'entias pluviales

del proyecto directamente hacia la zona de amortiguamiento en el regimen de

flujo en capa y distribuido sobre la superficie emulando la condicion de flujo

de la condicion predesan'ollo.

e. No se permitiran incrementos en el area de captacion ni en los caudales de

diseno 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 disenen las obras civiies

adicionales que pennitan la disposicion de estas descargas producto de las

nuevas condiciones.

f. Se requiere el desarrollo de un plan de operacion 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 remocion de cscombros

y desperdicios soUdos.

2.4.6 Mejoras y Rehabilitadon de Sistemas Pluviales Existentes

a. El Capitulo 8 discute la rehab ilitacion de sistemas de alcantarillado pluvia! con

la implementacion de tecnicas de renovacion con el proposito de extender su

vida util. A continuacion, se presentan los criterios para el uso de estas tecnicas.

2.4.6.1 Etapas del proceso de reliabilitacion

a. La rehabilitacion de sistemas pluviales requiere un cuidadoso analisis y

planificacion del proceso a seguir. Con el proposito de obtener los resultados

deseado a! rehabilitar un sistema, se requiere cumplir con los siguientes.

1. Evaluacion de las necesidades del lugar y capacidad del sistema pluvial

exist ente.
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2. Rccopilacion 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 informacion geografica, entre otros.

3. Realizacion de un inventario de los lugares alrededor del proyecto dondc se

han realizado mejoras al alcantarillado pluvial.

4. Evaluacion de las alternativas de rehabilitacion.

5. Realizacion de simulacion hidraulica de las medidas de rehabilitacion para

la seleccion de mejor alternativa.

2.4.6.2 T^cnicas de rehabilitaci6n

a. Las tecnicas de rehabilitacion son variadas y algunas son aplicables a ciertas

condiciones de campo y sistemas. La tecnologia avanza rapidamenfe en este

campo proveyendo nuevas tecnicas y metodos para safisfacer las variadas

exigencias y condiciones de estos sistemas. A continuacion, se presentan las

tecnicas mas utilizadas y disponibles en este momento.

1. Excavacion y reemplazo ("Dig-and-Replace").

2. Revestimientos de Tuberia Curada en Sitio (CIPP, por sus siglas en ingles).

3. Revestimiento deslizado con tuberia de Polietileno de Alta Densidad, PEAD

(HDPE) ("SIiplining").

4. Revestlmiento Centrifugado de Concreto ("Centriftigally-Cast Concrete

Pipe", CCCP).

5. Otras tecnicas de rehabilitacion (por sus nombres en ingles):

• "Shotcrete"

• "Thermoformed pipe"

• "Close-fif pipe"

• "Spiral wound pipe"

• "Sliplining"

b. El Capifulo 8 presenta una descripcion breve de cada una de estas tecnicas.

2.4.6.3 Criferios de evaluacion

a. El criterio de evaluacion tendra cl proposito dc seteccionar la tecnica de

rehabilitacion mejor adaptable a las necesidades de la rehabilitacion. Los

detalles sobre estos criterios se encuentran en la Seccion 8.4.1 de este

regtamento.

1. Superficies desarrolladas.

2. Requisite estructural.
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3. Requisite de capacidad hidraulica.

4. Configuracion de la tuberia.

2.4.6.4 Tecnicas de Desan'oIIo de Bajo Impacto

a. El proposifo de uso de esfas tecnicas sera aliviar la carga hidraulica en sistemas

existentes en practica de rehabilitacion en cases donde el sistema pluvial

conservara su integridad estmcfural. Las practicas de Desarrollo de Bajo

Impacto aceptables para propositos de rehabilitacion son las siguientes

1. Areas con vegetacion, plantas en tiestos y Jardineras pluviales

2. Superficies porosas como ladrillos, grava, o pavimento penneable

3. Siembra de arboles o consei'vaci6n de los existentes

4. Cosecha de lluvia

5. Cambio dc la pendiente superficial del suelo

6. Planificacion de impacto a la superficie de suelo

7. Charcas de retencion y detencion

8. Zanjas con cubierta vegetai

2.4.7 OperaciOn y Mantenimiento de Sistemas de AlcantariUado Pluvial

a. El Capitulo 9 discute la iinportancia del desarrollo de un plan de operacion y

mantenimiento (O&M) que permita un funcionamiento optimo de los diferentes

componentes de un sistema de alcantarillado pluvial.

b. Desarrollo del plan de O&M sera responsabilidad del dueno del proyecto y sera

parte de la documentacion entregada durante el proceso de permisos.

c. Sera responsabilidad del propietario, o custodio-operador del sistema pluvial,

la ejecucion del plan de O&M.

d. Las actividades de inspeccion y mantenimiento de los componentes del sistema

deberan ser bajo acciones proactiva.

e. El plan de O&M debe afender los componentes del sistema de manejo de

escorrentia por separado en la siguiente manera.

1. Estructnras del Sistema Subtcrrdneo de Drenaje ~" Tuberias, registros,

cajas de uniones, pocetos, entre otros.

2. Esh'uctnra del Sistema Superficial dc Drenaje - Cunetas, zanjas, canales,

entre otros.

3. Estructuras de Control de Escorrentia - Charcas, o tanques, de detencion

y retencion, estructuras de dislpaclon de energia, entre otros.
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4. Medidas de Desarrollo de Bajo Impacto - Celdas de bio-retencion,

Jardines pluviales, zanjas vegetadas, cajasjardineras, pavimento peimeable,

techos verdes, entre otros.

2.4.8 Practicas de Diseno de Bajo Impacto

a. El Capitulo 10 discute la importancia de las practicas de desarrollo de bajo

impacto (LID, por sus siglas en ingles) como parte del sistema de alcantarillado

piuvial. La Junta de Planificacion introduce el uso de medidas LID en la

pianificacion para e! uso de espacios en desan'olios urbanos y en la practica de

ingenieria para el diseiio de los sistemas de manejo de escon'entia pluvial.

b. Para proposito de este reglamenfo, el uso de las practicas LID en el diseno de

sistemas de alcantarillado pluvial no tendra requerimiento de cumplimicnto. La

informacion contenida en el capitulo 10 seran consideradas como guias para

aquellos cases donde sc decida utilizar estas practicas como pai-te del manejo

de las aguas dc escorrentia pluvial.
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CAPITULO 3 HIDROLOGtA PARA LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL

SECCION 3.1 PROPOSITO

a. Este capitulo presenta las mctodologias recomendadas para construir los

eventos de lluvia de diseno que produciran los caudales de diseno y los metodos

para adquirir, o dcsan'ollar, los datos necesarios para el analisis hidrologico. Se

proveen los criterios de diseno a seguir en la aplicacion dc estas metodologias.

SECCION 3.2 DISPOSICIONES GENERALES

3.2.1

3.2.1.1

3.2.1.2

Orden en la Aplicacion de las Metodologias

a. Las metodologias indicadas en este capitulo se aplicaran siguiendo los criterios,

requerimientos y Hmitaciones establecidas durante el desan'ollo de cada una de

ellas por parte de sus autores. El diseno de sistemas de alcantarillados pluviales

conlleva la aplicacion repetitiva de estas metodologfas y ecuaciones segun sea

el caso y se avanza en el diseno. Todo diseno debera ser validado mediante

simulacion hidrologica e hidraulica como se describe en este capitulo.

Planificacioii

a. Entre los diferentes procesos de la planificacion, es importante determinar el

impacto que el proyecto tendra en la hidrologia local y regional del entorno

donde ubica el proyecto.

b. Esta planificacion ayudara a determinar los impactos y remedios a considerar

en el diseno del sistema de manejo de las escorrentias pluviales.

c. El Capitulo 2 de este reglamento abunda en este tema.

Aspectos Hidrologicos del Diseno Preliminar

a. El proceso hidrologico de diseno prcliminar consta de los siguientes pasos

sugcridos.

1. Hacer distincion entre los sistemas mayor y menor (Seccion 3.2.2).

2. Determinar de las recurrencias de lluvia para el computo del evento de

disefio (Seccion 3.3).

3. Construir las curvas IDF o ajustar la Ecuacion 3.12 a las condiciones del

lugar de ubicacion del proyecto (Seccion 3.11.1.4).

4. Deferminar la duracion del evento de Huvia para el diseno (Seccion 3.3.4).

5. Calcuiar del caudal de diseno (Seccion 3.9).

b. Una vez complefado el diseiio preliminar, se procedera a validar este diseno

utilizando tecnicas de modelaje y simulacion con aplicaciones de computadoras
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que hayan sido disenadas y desarrolladas especificamentc para el analisis y

simutacion de alcantariHados pluviales.

c. Los cambios y modificaciones hechos al sistema de alcantarillado pluvial

duranfe las simulaciones de validacion se incorporaran en el discno final del

si stem a.

d. Todo diseno que no haya sido validado mediante simulacion con aplicaciones

de computadoras sera considerado un deseno preliminar.

3.2.2 Sistemas Mayor y Menor

a. El diseno de los sistemas de aicantarillado pluvial reconocera la distincion y

separacion de dos tipos de sistemas de manejo de escorrentia pluvial: el sistema

mayor y el sistema menor.

b. El sistema mayor lo forman las estructuras que permiten el manejo de la

escon'entia pluvial cuando se exccde la capacidad del sistema menor. Aqui se

incluyen, entre otros, las calles, riachuelos y cauces urbanos, charcas de

mitigacion (detencion y retencion), fanques, y tuberias y canales que dirigcn las

aguas hacia estas estructuras u otros desagues disenados para eventos de

grandcs magnitudes.

c. El sistema menor consiste en cunetas y encintados de las calles, pocetos,

tuberias, pozos de registro, canales pequenos, elementos de diseno de las

medidas de desarrollo de bajo impacto (LID, por sus siglas en ingles), entre

otros.

d. Para mas informacion este tema, vea la detmicion de estos terminos en los

Capitulos I y 4.

3.2.3 National Engineering Handbook - Part 630 ~ Hydrology (NEH-630)

a. La parte 630 de! NEH del NRCS presenta tecnicas desarrolladas por el uso en

los analisis hidrologicos que pueden ser aplicadas a la planificacion de

proyectos de cuencas hidrograficas, evaluacion y diseno de sistemas de

alcantarillados pluviates.

b. Este reglamento utiliza las tecnicas del NEH-630 para determinar las

escorrentias superficiales y los correspondientes volumenes y caudales de

diseno para los eventos de lluvia requeridos en la Tabla 3.1.

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

1. Chapter 7 - Hydrologic Soil Groups [l]-Utilizado en la determinaclon del

grupo hidrologico de suelo para el computo del Numero de Cnrva.

2. Chapter 9 -- Hydrologic Soil-Cover Complexes [2]" Utilizaclo en el computo

del Numero de Curva.
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3. Chapter 10 - Estimation of Direct Runoff from Storm Rainfall [3]

Utilizado para el computo las abstracciones iniciales, potencial de retencion

de humedad en la cucnca y la escorrentia directa.

4. Chapter 15 ~ Time of Concentration [4] - Ufilizado en el computo del

tiempo de concentracion. Este reglamento modifica la ecuacion dc la onda

cinematica para eliminar la dependencia de la distribucion temporal de

lluvia tipo II del NRCS.

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

de diseiio.

d. Se sustituye el uso de varias ecuaciones y tecnicas del NEH-630 par los

metodos y ecuaciones indicados en las siguientes secciones. La razon para esfe

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 la NOAA y en las Guias para la Elaboracion de Estudios Hidrologicos e
Hidraulicos en Puerto Rico [7], por lo fanto, las ecuaciones que estan basadas

en las distribuciones temporales de lluvia Tipo I, IA, II y III no apllcan a Puerto

Rico y deberan ser reemplazadas por las ecuaciones presentadas en las

secciones correspondientes de este capitulo.

3.2.4 Technical Release 55 (TR-55)

a. La publicacion tecnica 55 (TR-55) [8] del NRCS presenta procedimientos para
calcular el volumen de escorrentia de las lluvias, e! caudal pico de la descarga,

los hidrograinas y los volumenes de almacenamiento necesarios para el diseno

de estructuras pluviales. Estos procedimientos han sido aplicados en pequenas

cuencas hidrograficas urbanizadas en los Esfados Unidos.

b. El TR-55 utiliza el metodo gr^fico para calcular el caudal pico del hidrograma.

El desan-ollo de este procedimiento esta atado a las distribuciones temporales

de lluvia tipo I, IA) II y III del NRCS, las cuales ya no aplican a Puerto Rico.

c. Si este metodo es ufilizado por el disenador, debera asegurarse que suple las

distribuciones temporales de lluvia para Puerto Rico presentadas en las "Guias

para la Elaboracion de Estudios Hidrologicos e Hidraulicos en Puerto Rico" [7],

que la duracion de la Iluvia es igual al tiempo de conccntracion y que sustituye

la ecuacion de ia onda cinematica del NRCS para el computo del tiempo de

viajc en el regimen de flujo en capa por la Ecuacion 3.10 de estc reglamenfo

(verScccion 3.11.1).

d. Este reglamcnfo provce un metodo altcrno al presentado en el TR-55 para

calcular el tiempo dc viaje en el regimen de flujo en capa quc utiliza las

distribuciones temporalcs de lluvia para Puerto Rico.

REGLAMENTO PARA EL DlSE^O, CRITERIOS DE OPERACi6N Y MANTRNIMIENTO DE I 3-3
SlSTEMAS DE ALCANTARILLADOS PLUVIALES GN PUIiRTO RlCO, 2022



3.2.5 Technical Release 20 (TR-20)

a. El Programa Informatico para la Formulacion 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 sintetica o natural.

b. El TR-20 utiliza el metodo del hidrograma unitarlo para calcular el caudal pico

y el hidrograma resultante de un evenfo de lluvia.

c. El compute para el tiempo de concenfracion utiliza las inismas ecuaciones del

metodo de velocidad del TR-55. La ecuacion de la onda cinematica para

calcular el tiempo de viaje en el regimen de flujo en capa esta atada a la

distribucion temporal de lluvia lipo II del NRCS, la cual ya no aplica a Puerto

Rico.

d. Si este metodo es utilizado por el disenador, debera asegurarse que suple las

distribuciones temporales de IIuvia para Puerto Rico presentadas en ias "Guias

para la Elaboracion de Estudios Hidrologicos e Hidraulicos en Puerto Rico [7]

y que sustituye la ccuaclon dc la onda cinematica del NRCS para el computo

del tiempo de viaje en el regimen dc flujo en capa por la Ecuacion 3.10 de estc

reglamento (ver Seccion 3.11.1).

e. Este reglamento provee un metodo alterno al TR-20 para calcular el fiempo de

viaje en el regimen de flujo en capa que utiliza las distribuciones temporales de

lluvia para Puerto Rico.

3.2.6 Technical Paper No. 42 (TP-42)

a. El TP-42 [9] fue susfituido por el NOAA Atlas 14 [6] [10]. For lo tanto, su uso
en el diseno de sistcmas de aicantarillados pluvialcs en Puerto Rico no es

permit id o.

3.2.7 Distribuci6n Temporal de Uuvia Tipo 11 del NRCS

a. La distribucion temporal de lluvia tipo II del NRCS ha side sustituida por

nuevas disfribuciones desarrollados por la NOAA para Puerto Rico y

publicadas en el informe "Precipitafion-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 dc Estudios Hidrologicos e Hidraulicos en Puerto Rico [7J. For

lo tanto, no se pennite el uso de la distribucion temporal de lluvia tipo II en el

discno de sisicmas de alcantarillados pluvialcs en Puerto Rico.
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SECCION 3.3 EVENTOS DE LLUVIA PARA EL DlSENO

3.3.1 Evento de Lluvia de Diseno

a. El evento dc lluvia de diseno produce el caudal de diseno que se utilizara en el

dimensionamiento de la tuberia y otras estmcturas del sistema pluvial.

b. Se deferminara el evento de liuvia de diseno con-espondiente a una recurrcncia,

segun establccidas en la Tabla 3.1, y para una duracion igual al tiempo de

concentracion, tcv del area de captacion del punto de interes.

3.3.2 Sistema Mayor

a. El sistema mayor recoge las aguas de escon'entia que el sistema menor no puede

manejar cuando su capacidad hidraulica es excedida.

b. El sistema mayor lo forman estmcturas de detencion y retencion, calles, tuberias

y canales que dirigen las aguas hacia esas estructuras u otros desagiies

disenados para eventos de estas magnitudes.

c. El sistema mayor se planificara y disenara para cventos de lluvia de diseno con

penodo de recun-encia igual a 100 anos. En ningun caso se permitira discnar

para una recurrencia menor, pero si se pcrmifira ufilizar recurrencias niayores

cuando el disenador entienda quc es necesario y este respaldado por tos

resultados de los estudios y analisis requeridos.

3.3.3 Sistema Menor

a. El sistema menor es la porcion del sistema de alcantarillado pluvia! disenada

para transportar la escon'entia correspond lent e a eventos de lluvia con

probabilidades de excedencia menores o iguales a 50 anos. El sistcma menor

consiste en cunctas, encintados, pocctos, tuberias, pozos de registro, canales y

elementos de discno de bajo impacto dcntro del sistema de drcnaje pluvial.

b. El diseno para el sistema mcnor se hara utilizando un evento de lluvia dc diseno

con la recurrencia indicada en la Tabla 3.1.

3.3.4 Duracion del Evento de LInvia de Diseno

a. La duracion del evento de lluvia para la determinacion del caudal de diseno

con'esponde a! tiempo de concenlracion, t^, del area de captacion para cada

punto de interes en el diseno (ver Seccion 3.1 1).

3.3.5 Profundidadcs e Intensidades de Lluvia para los Evcntos de Diseno

a. Las profundidades e infensidades de lluvia para el evento de diseno se

obtendran de la version mas reciente del Atlas 14 "Point Precipitation

Frequency Estimates" de la NOAA [10]. Los dates 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 DlSENO

a. El calculo de caudales de diseiio para el dimensionamiento de los pocetos,

tuberias, charcas de defencion y retencion y otras estructuras del sistema pluvial

se hara uUUzando el procedimiento del hidrograma unitario del NEH-630 y las

Ecuaciones (3.1 y (3.2 presentadas en el Apendice 3.A - Computo de Caudal de

Diseno.

b. Para el dimensionamiento de todos los elementos de sistema pluvial, con

excepcion de las estmcturas de almacenamiento de agua (estructuras de control

de escorrentia), se utilizara e! hidrograma unitario triangular o curvilineo.

c. Para las estructuras de almacenamiento de agua (estmcturas de control de

cscon'entia y LIDs) se utilizara el liidrograma umtario cuivilineo.

d. El procedimiento conslste en determinar el Numero de Cui'va, CN, la escorrentia

directa y el tiempo de concentracion, tc, el cual se utilizara para determinar la

duracion del evento de lluvia. Luego se determinara el tiempo ai pico, Tp, y el

caudal pico, q?, en el hidrograma unitario y finalmente el caudal pico del

hidrograma del evento de lluvia de diseiio. Los detalles sobre como aplicar este

procedimiento se presentan en las secciones subsiguientes y en los apendices

de este capitulo.

3.4.1 Calculo del Ntimero de Curva (CN) en el Area del Proyecto

a. La combinacion de un grupo hidrologico de suelo y una clase de uso y

tratamiento de suelo constifuye un complejo hidrologico de suelo-cublerta. El

Capitulo 9 del NEH-630" [2] ofrece tablas y graficos de los Numeros de Curva,

CN, asignados a dichos complejos.

b. La condicion de humedad antecedente sera la AMC II. Se podra utilizar otra

condicion 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 II.

3.4.1.1 Areas penneahles e impermeablcs

a. La estimacion del CN para cada subarea del sisteina de drenaje dependera de la

proporcion de superficie permeable e impermeable que tenga el desarrollo o el

sitio del proyecto. For lo tanto, se identificaran las areas permeables y las

impermeables par separado.

b. El metodo para calcular el Numero de Curva depende de los patrones de drenaje

del lugar donde se llevara a cabo el proyecto. Es vital que el CN refleje la
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conexion enfre areas quc permiten infiltracion (pcrmcables) y aqueilas que son

impermeables. En todo desan'ollo habra una mezcla de ambas condiciones.

c. Las areas impermcables estan directamente conectadas cuando el flujo de

escorrentia sc mueve esparcido sobre la superficic y descargan directamente en

las cunetas dc las calles o en algun componente del sistema de drenaje pluvial

(p. cj., accras, rampas, cntre otros). La Figura 3.2 muestra este concepto para

un lote tipico en un desarrollo residencial.

d. El metodo del Numero de Cui-va es no-lineal, por lo tanto, en ocasiones donde

ocurren mezclas de superficies permeables e impermeables, el uso directo de

un promedio pesado para el CN de toda el area puede dar volumenes de

escorrentia incorrectos. Esta advertencia se recalca especialmente en lo

referente al termino de las abstracciones iniciales en el metodo de calcuio [8]

[3].

e. En el case de un desarrollo urbano, el disenador estimara la distribucion y

conectividad de zonas permeables e impermeables segun el tipo de estructura

que se pretende desarrollar. Asi iuismo, se esfablecera si las areas estaran

conecfadas o desconectadas a! sistema de drenaje. Esta informacion es

fundamental para estimar el CN y el tiempo de concentracion. E! Ap^ndice 3.B

Computo del Numero de Curva ("CN") incluye los detalles para calculo de CN

con areas permeables e impermeables.

f. La forma, pendiente y cubierta vegetal de la zona permeable debe ser capaz de

resistir la erosion y manfener flujo en capa.

g. La pendiente maxima en las areas penueables es de 8 porciento.

3.4.2 Calculo de Tiempo de Concentracion, tc

a. El calculo del tiempo de concentracion sc hara utilizando una combinacion entrc

la ecuacion de la onda cinematica para calcular el tiempo de viaje (tiempo de

equilibria) para el regimen de flujo en capa ("sheet flow") sobre la superficie
del terreno y el Mefodo de Velocidad desarrollado por el NRCS. Los detalles

para ta aplicacion de estos metodos, ejemplos de calculos y limitaciones se

pueden encontrar en el Apendice 3.C - Computo de! Tiempo de Concentracion

(tc), en el Capituio 15 del NEH-630 [4] y en Chin [11].

b. El tiempo de concentracion, tc, es la suma de los tieinpos de viaje, T^ de cada

segmento consecutivo de flujo. Con excepcion del segmento de flujo en capa,

el tiempo de viaje se calcula a partir de la velocidad de la escorrentia y el largo

de viaje del flujo.

c. Del metodo desan-ollado par el NRCS, solo se utilizaran las ecuaciones

con'espondientes a los regimenes de finjo concentrado poco profundo y flujo en

canal abierto.
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d. Para el regimen dc flujo en capa se utilizara la Ecuacion 3.10 de la onda

dnematica para calcular el tiempo de viaje.

e. En zonas urbanas se requicre trazar la trayectoria desde el punto mas lejano del

area de captacion hasta el punto de interes (e. j., enfrada de un poceto, etc.). El

disenador dcterminara la trayectoria del agua para calcular el tiempo de viaje

de cada segmento de flujo segun las caractcristicas del proyecto. Por ejemplo,

en el caso de residencias, normalmente se comenzara en una zona deljardin 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 de! poceto.

f. En esta parte del analisis se determinara si las areas impermeables estan

conectadas o desconectadas del sistema de drenaje, y se estimara la longitiid del

tramo del viaje del agua sobre las diferentes zonas.

g. Refiriendose a la conectividad de las areas para calcular el CN, en casos donde

la porcion impenneable directamente conectada y la porcion penneable del

terreno tengan tiempos de concentracion muy diferentes (Caso 1: Areas

permeables e impermeables directamente conectadas), el disenador puede

considerar calcular diferentes hidrogramas y luego combinarlos como si fueran

dos cuencas distintas, para calcular el caudal pico de diseiio.

h. Donde el area impermeable no esfa conectada directamente con el sistema de

drenaje, sino que exisfe una zona permeable antes (Caso 2: Areas impermeables

desconectadas), el fiempo de concentracion se calcula usando la velocidad sobre

el area permeable presuiniendo flujo en capa en el limite superior de esta area.

i. El tiempo de concentracion minimo para propositos de esta metodologia cs de

6 minutes (0.10 horas).

j. El Apendice 3.C - Compute del Tiempo de Concentracion ((-c) presenta detalles

para la cstimacion del fiempo de viaje y tiempo de concentracion para el diseno.

SECCION 3.5 MODELAJE Y SlMULACIONES

Se construira un modelo hidrologico e hidr^ulico del sistema pluvial siguiendo

el resultado del diseno preliminar. Todos los disenos seran verificados

mediante simulaciones utilizando aplicaciones de compufadora para analizar su

funcionamiento y respuesta a cada evento de lluvia de diseiio segHn se establece

en las siguienfes secciones. Solo se aceptaran aplicaciones de computadora

disenadas especificamenfe para la simulacion de sisteinas de alcantaritlado y

drenaje pluvial. Cambios y ajustes durante las simulaciones seran incorporados

en el diseno final.
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3.5.1 Hietogramas para los Eventos de Diseno

a. Los hietogramas para los eventos de diseno son requeridos para obtener el

caudal maximo de diseno y para las simulaciones requeridas en la verificacion

del diseiio prelhmnar mediante el uso de aplicaciones de computadora.

b. Los luetogramas se construiran utilizando las distribuciones de Iluvia para

Puerto Rico presentadas en las "Guias para la Elaboracion de Estudios

Hidrologicos e Hidraulicos en Puerto Rico" [7].

3.5.2 Distribuciones Temporales de la Lluvia

a. Las distribuciones temporales de la Iluvia se obtendran segun la metodologia

recomendada en las "Guias para la Elaboracion de Estudios Hidrologicos-

Hidraulicos de la Junta de Planificacion (Resolucion Numero JP-HH-2016)

[7], o su version mas reciente.

3.5.3 Duraciones de LIuvia para la Validacion del Discno

a. El diseno final se vaiidara mediante simulacion en computadoras para

duraciones de 6, 12 y 24 horas con las distribuciones de lluvia del primero y

cuarto cuartil y los percentiles 10 y 90, rcspcctivamente.

3.5.4 Consideraci6n del Cambio CIimdtico

a. Este reglamento introduce el concepto del cambio climatico el cual sera

considerado en e! diseno de los sistemas de alcantarillados pluviales. De esta

manera se armonizan las nomias de este documento con la politica publica

establecida por la Ley Num. 33 del 22 de mayo de 2019, segun enmendada,

conocida como Ley dc Mitigacion, Adaptacion y Resiliencia al Cambio

Climatico de Puerto Rico".

3.5.4.1 DcTiiiicion

a. Segun 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 "»/7 cambio de clima afiibuido divecta o indirectamente a la actmdad

humana qiie aftera la composidon de la atmosfera mw^iaty que se siima a la

vciriabiUcfad natural del clima observada durante periodos de tiempo

comparables" [13].

3.5.4.2 Importancia

a. Los aumentos en precipitacion increinentan los niveles y frecuencias de los

eventos de inundacion urbana. Las proyecciones en el aumenfo de la intensidad

de los eventos de lluvia afectaran el funcionamiento de la infraestrucfura pluvial

por lo que su consideracion en el diseilo del proyecto es de suma importancia.
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3.5.4.3 Iiicorporacion en el diseno

a. Los efectos de cambio climatico seran incorporados en el diseiio de los sistemas

de alcantarillado pluvial bajo la premisa de que ocurrira un aumentb en la

intensidad de los eventos de lluvia en el futuro.

b. Solo se utilizara para los eventos de 24 horas de duraci6n y para las recurrencias

establecidas.

c. El efecfo del cambio climatico se incorporara en las simulaciones

computadorizadas durante la vaiidacion del diseno. Cualquier cambio

requerido en esta etapa (p. ej., cambios de diametro en los tubes, pendientes,

material) etc.) se incorporara en el diseno final del sistema. Los incrementos en

la inagnitud de los eventos por efecto del cambio climatico se incorporaran en

el hietograma de lluvia previo a la validacion del diseno para una duracion de

24 horas.

d. La Agenda de Proteccion Ambicntal del gobicmo federal (USEPA, por sus

siglas en ingles) proyecto escenarios de cambios en las lluvias de diseno para

duraciones de 24 horas y rccurrencias de hasta 100 anos. La herramienta

"Stonn Water Management Mode! - Climate Adjustment Tool" (SWMM-CAT)

I4], la cual puede ser usada en conjunto con la aplicacion "Storm Water

Management Model" (SWMM), o separadamentc, requierc las coordcnadas del

sitio del proyecfo, o el codigo postal, para general' porcentajes de cambio en

precipitaciones y temperaturas locales para eventos de lluvia con duraciones de

24 horas. Estos ajustes se obtuvieron de modelos de cambio climatico

regionalizados combinados con ajuste de distribuciones probabilisticas a datos

historicos y datos generados por las proyecciones obtenidas con los mode!os de

cambio climatico. SWMM-CAT propone tres escenarios: Caluroso/Seco

(Hot/Dry), Promedio (Median), y Tibio/Humedo (WarnVWet). 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 profiindidad de

lluvia por efecto del cambio climatico proyectado hasta el ano 2049.

3.5.4.4 Escenario

a. Se utilizara el escenario Caluroso/Seco (Hot/Diy) para obtener los por cientos

de ajuste para la lluvia.

3.5.4.5 Periodo <Ie tiempo del escenario

a. El periodo de tiempo que se utilizara para obtcncr los por cicntos de ajuste para

la lluvia correspondc al pcriodo 2045 a 2074.
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SECCION 3.7 TABLAS

Tabla 3.1 Periodos de recurrencia, en aiios, para la determinacion del evento de
11 u vi a de diseno.

Tipo de Sistema
Pluvial

Uso del Terreno

No-Desarrollado y n ,, • , /. . . ^ , , .
Residencial Comerciai Imtustrial

Espacios Abiertos

Menor

Mayoi't

25

100

25

100

50

100

50

100
t En el case de charcas de rctencion y detencion se utilizaran las rccun-cncias presentadas en la Tabia

6.].

Tabla 3.2 Coeficientes de escon'entia, C, para uso en las Ecuacion 3.10

(adaptado de Wurbs y James [15]).

Uso del tcrrcno

Iinpcnncabfcs

Comercial

Industrial

Alltopistas

Residenciat:

Alta Dciisidarf

Media Densidad2

Baja Dens!da<P

Iispacios abiertos

0-2%

0.95

OM

0.85

0.70

0.58

0.33

0.22

0.11

A

2.6%

0.95

0.89

0.85

0.71

0.60

0,37

0.26

0.16

Grupo Hidrologico de Snclo (NRCS) y Pendientc de la SnpcrHcie

6%+

0.95

0.89

0.86

0.72

0.61

0.40

0,29

0.20

0-2%

0.95

0.89

0.85

0.71

0.59

0.35

0.24

0.14

B

2.6%

0.95

0.89

0.86

0.72

0.6 i

0.39

0.28

0.19

6%+

0.95

0.89

0,86

0,74

0.64

0.44

0,34

0.26

0-2%

0,95

OH9

0.86

0.72

0.60

0.38

0.28

0.18

c

2.6%

0.95

0,89

0.86

0.73

0.62

0,42

0.32

0.23

6%+

0.95

0.90

0.87

0.76

0.66

0.49

0.40

0,32

0-2%

0.95

0.89

0.86

0.73

0.62

0.41

0.31

0.22

D

2.6%

0.95

0.89

0.86

0.75

0.64

0.45

0,35

0.27

6%+

0.95

0.90

0.88

0.78

0.69

0.54

0.46

0,39

1. Rcsidenciaf Atta Densidad - mas de 40 residencias par heclarca.
2. Residenciat Media Densidad ~ entre iO y 40 rcsidencias por iiectarca.
3. Rcsidencial Baja Dcnsidad - Ciitre 1 y 10 rcsidcncias por licctiirca.
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Tabla 3.3 Coeficienfes de rugosidad de Manning, n, para flnjo en capa

(Adaptado de NRCS [8] y ASCE [16])

Tipo dc superficie*

Basques:

Sotobosque denso

Solobosquc ligero

Hojarasca densa sobre ci

suelo

Grama tipo Bermuda

Paste

Cesped denso

Cesped dense (mezda de
especies nativas)

Cocficiente de
rugosidad (n)

0.80

0.40

0.20

0.41

0.35

0.35

0.24

Tipo de superficie

Cespcd ligero

Pradera de hierba corta

Pradera (natural)

Zanjas vegetadas

Terreno yermo (sin

residues)

Superficie pavimentada

Superficies lisas
(hormigon, asfalto, grava

o suelo desnudo)

Cunetas y encintado

Coeficiente dc
ritgosidad (n)

0.20

0.15

0.13

0.095

0.05

0.025

0.011 -0.025

0.011

* Esta tabla puede ser complementada para otros tipos de superficies no mencionados

aqui. Tambien se pueden utilizar rangos de valores para algunas de las superficies

publicados en libros de Texto. En ese case, se informara ia ftiente utilizada en el

infbrme del diseno.

Tabla 3.4 Coeficientes de Velocidad para Estimar Tiempo de Viaje en el
Metodo de Velocidad en m/s.

Tipo dc supcrficic

Cuncta y encintado

Area Pavimentada

Area PavimetUada

Zanjas rcvestidas con cespcd

Suelos casi sin vegetacion

Pastas de liierba corta

Basque con nniclia hojarasca

Radio Hidraulico (in)

0.061

0.018

0.061

0.122

0.061

0.061

0.061

n

0.011

0.011

0.025

0.05

0.051

0.073

0.202

k

14.081

6.310

6.195

4.917

3.037

2.122

0.767
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Tabla 3.5 Ecuaciones para estimar la velocidad del flujo en cnnetas.

Ancho de la via en
metros (pies)

6(20)

9(29)

11(35)

12 (39)

Niimero de
Carriles

2

4

4

4

Ecuacion de Velocidad

v

v

v

v

(m/s)
3.871 Si's

6.515^-5

7.390 Si'5

7.946 ^•5

donde S^ es la pendiente transversal de la calie.
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SECCION 3.8 FlGURAS
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Figura 3.1 Porcentajes de cambio en eventos de Iluvia de 24 horas segun escenarios
de cambio climdtico para el periodo 2020 a 2049 (SWMM-CAT [14]), en
Mayagiiez, Puerto Rico.

^ Impermeable directamente
conectado

I Impcrmeo&lc no conectado

*—» Escorrentla

Acera
i,fi.'ii)t.iwu<r

Calle
cuneiay Enclntado

Fignra 3.2 Escorrentia de areas de captacion compuestas con zonas impermeables
directamente conecfadas al sistema de drenaje pluvial
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SECCION 3.9 APENDICE 3.A - COMPUTO DE CAUDAL DE DISENO

3.9.1 Caudal de Diseno

a. El metodo para dcterminar el caudal de diseno es e! presentado por el NRCS en

el metodo del hldrograma unitario en el Capltulo 16 del "National Engineering

Handbook - Part 630" [2]. El caudal pico del hidrograma unitario se obtiene

con la Ecuacion 3.1(a) para el sistcma SI y como la Ecuacion 3.1(b) para el

sistema USC.

ta) 2.08^^
W ^=±^li (s^) (3.1)

lp

484^
Ip = :^r^ (USC)

'p

donde q? es el caudai pico de! hidrograma unitario en m3/s/cm (p3/s/pulg), A es

el area de captacion en km2 (mi2), Qu es la escorrenfia dh'ecta unitaria (1 cm o

1 pulgada), y Tp es el tiempo al pico (Ty = 0.6671^) en horas en el hidrograma

unitario [5]. Este calculo producira el hidrograma unitario ajustado al area de

captacion estudiada (esfablecido por el CN y tiempo de concentracion) al

mulfiplicar las ordenadas y abscisas del hidrograma unitario adimensional del

NRCS par la escorrentia directa unitaria.

b. Para calcular el caudal de diseno, Qa, se multiplicara el cauda! pico del

hidrograma unitario, q?, por la escon'entia directa, Q, producida por elevento

de lluvia de diseno como sigue.

Qci = QpQ (3.2)

3.9.2 Calculo de la Escorrentia Dirccta Producida por el Evento de Lluvia de
Disefio

a. La escorrentia direcfa, Q, se catculara con la siguiente ecuacion.

(P - Q.2S~)2
<?='7T^- P>0'2S (3'3)

donde P es la Huvia total acumulada en cm (pulg), S es la rctencion maxima

potencial de humedad del area de captacion en cm (pulg) que mide la capacidad

del area dc captacion para retener agua y sc determina para cl sistema SI como

<1000
(3.4)

~CN'

y para el sistema USC coino
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^1000
(3.5)-[-^T-10)

donde CN es e! Numero de Curva para la condicion de humedad antecedente

promedio (AMC II).

SECCI6N 3.10 APENDICE 3.B - COMFUTO DEL NOMERO DE CURVA (CN)

3.10.1 Generalidadcs

a. El compute de los Numeros de Curva se hara con los valores obtenidos de la

Tabls 9-5 del Capitulo 9 del documento "National Engineering Handbook, Part

630"deINRCS[2].

b. La Figura 3.2 muestra el concepto de areas permeables directamenfe conectadas

al sistema pluvial. El area 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 area de captacion compuesta es igual a la

cscon'entia de la zona impermeable (rampa), que esta directamente conectada a

la cuneta de la calle, mas la escon'entia de la zona permeable (patio), que

incorpora la escorrentia procedente de la otra zona impcrmeable (techos), que

no esta directamcnte conectada a la cuneta dc la calle. Para calcular la

escon-entia directa en el area de captacion, las escorrentias directas de cada una

de las subareas se calculan primero utilizando el metodo del Numero de Cui-va

y, a continuacion, las escoirentias direcfas se combinan en la salida del area dc

captacion compuesta.

3.10.2 Case 1: Areas pcrmeables e impermeables directamente conectadas

a. Si el porciento de impenneabilidad y la descripcion del uso del ten'eno

coinciden con io prescntados en la Tabla 9-5 del Capifulo 9 del documcnfo

"National Engineering Handbook, Part 630" del NRCS [2], el Numero de Curva

ponderado, CN, sera calculado como el promedio pesado par area con la

siguiente ecuacion.

CN=X^'CN( (3.6)
A

donde ^4,es la subarea ( con CN; y A es el area total igual a ^Ai.

b. Si el porciento de impermeabilidad o la descripcion del uso del terreno no

coinciden con !o presentados en ia Tabla 9-5 del Capftulo 9 del documento

"National Engineering Handbook, Part 630" del NRCS [2], el Numero de Curva

ponderado, CN, sera calculado con la siguiente ecuacion.
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CN=CN,+(^)(98-CN,) (3.7)

donde CNp es el Numero de Curva para el area permeable y ?„„? es el por ciento

del area de captacion 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 porcion de la escorrentia

se infiltra antes de llegar al sisteina de drenaje y sirve para reducir la escorrentia

directa. En esto se basa el concepto de las tecnicas no-estructurales de

desarrollo de bajo impacto (LID, par sus siglas en ingles) que ayudan a reducir

el volumen de escon'enfia. Ademas, el tiempo de concentracion, enfendido

como el tiempo que tarda la escorrentia en viajar desde el punto mas lejano del

area de captacion hasta el punto de interes en el sistema de drenaje, debe

considerar el flujo sobre las superficies permeables tales como patios, jardines

y zonas verdes por las que escurrc la escorrentia antes de llegar a las cunetas y

los pocetos. For lo tanto, se requiere la consideracion de cste aspecto en el

discno.

b. Circunstancias donde sc considera quc el area impermcable no esta conecta

directamente con el sistema dc drenaje son [7]:

1. Cuando la escon'entia que entra en una superficie permeable proviene de

una superficie impermeable como flujo en capa. For ejemplo, la escon-entia

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 dispersal' el agua en forma tal que reduzca

su velocidad y promueva el flujo en capa sobre la snperficie. El area de

techo maxima que se asocia con un bajante debe ser menor de 55 metres

cuadrados (600 pies cuadrados) para controlar las descargas.

c. En el caso de areas impermeables desconectadas hay dos opciones para catcular

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. St la superficie impenn cable es menor al 30% del area total, el CN se calcula

con la siguiente expresion.
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CN=CN-+&)(98-CN^-°.^) ^

donde R es la razon del area impermeable desconectada al area impermeable

total.

SECCION 3.11 APENDICE 3.C - COMPUTO DEL TlEMPO DE CONCENTRACION (tc)

a. Las relaciones presentadas a continuacion se adaptaron para su aplicacion

directa en la dcterminacion del tiempo de concentracion del flujo en capa sobre

superficies. El tiempo de concentracion se calculara como la suma de los

tiempos de viaje para tres regimenes de flujo distintos: estos son f1ujo en capa,

flujo concentrado poco proflmdo y flujo en canal abierto. Los detalles para

calcuiar el tiempo de viaje en tuberias se incluyen en d Capitiilo 5.

b. La ecuacion para calcular el tiempo de concentracion es como sigue.

1c-2>, <3-9)
t=l

donde T( es el tieinpo de viaje para el segmento i y m es el numero de

segmentos en el cua! se ha dividido el largo de flujo total.

c. En fodo caso, el tiempo de concentracion no sera menor de 6 minutos (0.10

horas).

3.11.1 Tiempo de Viaje para FIujo 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, o partes aitas, del

area de captacion.

b. La ecuacion para el tiempo de viaje, T^ en minutos, utilizando la ecuacion de

la onda cinennatica, es como sigue [17].

0.6

3.Tt=Vi^^/t)
donde is es el largo de flujo sobre la superficie en metros, n es el coeficiente

de rugosidad de Manning (ver Tabla 3.3), 5'oc es la pendiente promedio (m/m o

pies/pies) de la superficie donde se sostiene el regimen de flujo en capa, C es

un coeficiente de escon'entia (ver Tabla 3.2), i es la infensidad uniforme y

constante de la IIuvia en mnVhr (pulg/hr) para la recurrencia y duracion de IIuvia

utilizadas en el analisis y Cs es 6.99 para el sistema de unidades SI o 0.938 para

el sistema USC.
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c. Dado quc el tiempo de viaje depende de la intcnsidad dc 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 dates de coeficiente de rugosldad de

Manning, longitud de viaje, coeficiente de escorrentia y la pendienfe promedio

del ten'eno conocidos, se procede a resolver la Ecuacion 3.10 iterativamente

hasta quc ambos lados de la ecuacion tengan el mismo valor. La forma mas

sencilla para rcsolver la ecuacion es igualando la ecuacion a ccro y buscar la

rai^ que hace que la igualdad sea cierta (aplicaciones de hojas de calculo

electronicas poseen fiinciones que hacen esta operacion automaficamente).

3.11.1.1 Longitud maxima de viaje para flujo en capa, L^^x

a. El largo de flujo, L^, se estimara de los pianos conceptuales del proyecto, pero

no debe exceder el valor maximo permitido para la apUcabilidad de la ecuacion

de la onda cinematica.

b. 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 maxima de la longitud, L^^, en metres (pies) para el

flujo en capa usando el valor del coeficiente de rugosidad de Manning, n, y la

pendiente del ten-eno, ^oc, es [18]

^soc (3.11)
'max ~~ ^s

donde C^ es iguala 30.179 para e! sistema de unidades SI o 100 para el sistema

use.

C. Si is > i-max^ el valor de Ls para uso en la Ecuacion 3.10 sera el calculado por

la Ecuacion 3.11. Si is ^ ^^nax' entonces ,,5 sera ^a iongitud medida de los

pianos.

3.11.1.2 CoeHcientes <le rugosidad de Manning, n, para flujo en capa

a. Los valores n para usar con las ecuaciones 3.10 y 3.11 se dan en la Tabla 3.3 y

son para profundidades de flujo nniy poco profundas, mas o menos 3 cm (1.2

pulg); estos vaiores reflejan los efectos del impacto de las gotas de Iluvia, el

arrastre sobre superficies planas, los obstaculos como la hojarasca, tailos, rocas,

la erosion y el transporte de sedimentos. No se debe confiindir con valores de

n para superficies en el regimen 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 pendienfe

promedio de la superficie de flujo sera la utilizada en el diseno de los solares.

b. Cuando los solares no tengan una pendiente unifonne, la pendiente promedio

se podra ser determinada mediante tecnicas de SIG (GIS, por sus siglas en
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ingles), por medio de analisis de cuadriculas sobreimpuestas en pianos

topograficos o promediando a! menos tres pendientes representativas del

predio. La pendiente promcdio de la superficie de flujo se puede obtener por

cualquier de estos metodos como sigue [19].

1. Midiendo la longitud de los contomos del tcn-eno, sumando esas

longitudes, multiplicando por el inten^alo entre contomos y dividiendo

entre al area dc drenaje que abarcan esos contomos.

2. Dibujando un minima de tres lineas perpendiculares a los contornos en tos

pianos topograficos del terreno, determinando la pendiente de cada linea y

promediandolas.

3. Usando sistemas de infonnacion 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.

3.11.1.4 Intensidad de la lluvia y curvasIDF

a. La intensidad de la lluvia corresponde a un evento de lluvia con duracion igual

at tiempo de concentracion. La inforrnacion provienc dc una cui'va 1DF

(Intensidad, Duracion, y Frecuencia).

b. La curva IDF se construira con datos de intensidad de lluvia para las

recurrencias requeridas. Los dates se obtendran del Atlas 14 de la NOAA [10].

c. Se utilizara la serie de tiempo para Duracion Parcial en el Atlas 14 de la NOAA.

d. Para simplificar el proceso de iteracion en la solucion de la Ecuacion 3.10, se

ajustara la siguiente ecuacion para describir las curvas IDF.

i=^w (3-12)

donde i es la intensidad de la lluvia en mm/hr (pulg/lir) y a, b y c son constantes

de regresion que dependen de la locatizacion del proyecto y de la recurrencia

de la lluvia.

e. Los valores de las constantes a, b y c se obtienen al ajustar la Ecuacion 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 CoeHciente de escon'cntia, C

a. El coeficiente de escorrentia atiende las perdidas de la lluvia (iniciales y por

infiltracion). El producto Ci corrcsponde a la lluvia efecfiva (liuvia en exceso)

a ser utilizada en la Ecuacion 3.10. Los valores del coeficiente de escorrentla
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se obtienen de la Tabla 3.2 para los diferentes usos de terreno, grupos

hidrologicos del suelo y pendientes del terreno.

3.11.1.6 Solucion de la Ecuaci6n 3.10

a. La Ecuacion 3.10dependedelaEcuaci6n3.12paradeterminarla intensidadde

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 solucion de la

Ecuacion 3.10.

3.11.2 Tiempo de Viaje para FIujo Concentrado Poco Profundo

a. Despues de aproximadamenfe una longitud igual a L-^ax^ el fluj° en caPa suele

convertirse en un flujo concentrado poco profimdo que se acumula en zanjas,

carcavas y pequenos surcos. En muchas ocasiones este r6gimen de Hujo no se

desarrolla en proyectos urbanos debido al uso de canales rigidos o revestido con

vegetacion con regimen en flujo de cana! abierto.

b. La velocidad del flujo concentrado poco profundo sobre la superficie del terreno

depende de la pendiente y del radio hidraulico. El NRCS [4] ha desarrollado la
siguiente ecuacion para flujo concentrado poco profiindo.

V = kSO-s (3.13)

donde V es la velocidad del flujo en m/s (p/s), S es la pendiente de fen'eno a lo

largo de la trayectoria del flujo y k es el factor de transporte de Manning que

depende mayonnente 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, Lsp (m o p) y se ha

calculado la velocidad, V, el tiempo de viaje, Tf, en minutos, se determina con

la siguiente ecuacion.

T^-^- (3.14)
tt~~~6QV

3.11.3 Tiempo dc Viaje para Flujo en Canal Abierto

a. El flujo en canal abierto es un coinponente iinportante del ticmpo de

concentracion. La vclocidad de la escon'entia y cl caudal en una cuneta es un

ejemplo de flujo en canal abieito y varia a lo largo de su trayectoria. El tiempo
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de viajc se estima usando una velocidad promedio obtenida a partir del tiempo

de viaje a to largo de la cuneta considerando la variabilidad espacial del caudal.

b. La velocidad promedio usada para calcular el tiempo de viaje en la cuneta es la

correspond icnte a un caudal que ocupa el 65% del ancho permilido de la

superficie libre del agua, el cual se especifica en la Seccion 4.4.1 de este

regiamento.

c. La Tabla 3.5 presenta las relaciones para velocidad del flujo en cunetas en vias

de 6 m (20 p), 9 in (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 superficie y una pendiente transversal

de 0.02.

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

- ch (3.15
lt ~ 60V

donde Lp/i es la longitud de viaje del flujo en la cuneta en metros (pies) (flujo
en canal abierto).

e. Para otros anchos de pavimento, se usara el ancho superior correspond iente en

la Tabla 3.5. For ejeinplo, si la via mide 7 m de ancho, se usa la relacion para

una via de 9 m de ancho.

3.11.4 Tiempo de viaje en otros conducfos

a. Para estimar el fiempo de viaje en otros conductos, como tubenas y canales, se

utilizara la ecuacion de Manning adaptada a la geometria del conducto. El

caiculo del tiempo de viaje en el sistema de tuberias del alcantarillado se

presenta en el Capitulo 5 dc cste reglamento.

3.11.5 Ejcmplo 3.1 - Construcci6n de las curvas IDF

Construya las curvas IDF para el area de Mayagiiez (coord: 18.2115°, -

67.1430°) y para las recurrencias de 25-, 50- y 100-anos.

Procedimiento: Del Atlas 14 de la NOAA, con las coordenadas del proyecto,

se obtienen las intensidades de lluvia en mm/hr para cada una de las

recun'cncias y duraciones de lluvia entre 5 minutos y 24 horas. Los dates

provienen dc la seric de tiempo de duracioncs parciales. Utilizando una hoja

dc calculo y la funcion "Solver sc optimizo la suma de los en'orcs cuadrados

(minimizando la funcion objctiva) para obtener los valorcs dc las constantes de

regresion, a, b y c en la Ecuacion 3.12.

Usuahnente, las intensidadcs para duraciones pequenas siguen un

comporlamiento 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 1 a 24 horas. Los

ranges de duraciones no siempre se van a agmpar de esta manera, por lo que se

deben evaluar otros rangos hasta obtener un comportamiento razonable entre

los dos gmpos.

Las siguientes figuras muestran el procedimiento utilizando una hoja de

calculo.
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Curvas IDF para el Area de Mayaguez (coord: 18.2115", -67.1430'
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3.11.6 Ejemplo 3.2 -Procedimiento para la soluci6n de la Ecuacion 3.10

Para el ejemplo anterior, calcule el tiempo de concentracion para el regimen de

flujo en capa. Las caracteristicas del proyecto son las siguientes:

1. Patio de una residencia con cesped bien establecido (espacio abierto,

permeable).

2. Coeficiente de rugosidad de la superficie de flujo (cesped denso = 0.35).

3. Largo hidraulico del Hujo (segun inedido en los pianos) = 42.5 m.

4. Pendiente promedio de la superficie de flujo = 2.8 %

5. Grupo hidrologico del suelo (GHS) = B

Procedimiento: UtUizando una hoja de calculo y la funcion "Solver", se

obtiene la sigulente solucion.
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