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1.1 OBJETO Y AMBITO
DE APLICACION

1.2 CRITERIOS
FUNCIONALES

CONSIDERACIONES GENERALES Y CRITERIOS
BASICOS

El objeto de la presente instruccidn es faciiitar normas y recomendaciones
para proyectar, construir v conservar adecuadamente los elementos del
drenaje superficial de una carretera,

£l drenaje superficial comprende:

- l.a recogida de las aguas —pluviales o de deshielo— procedentes de la

plataforma y sus margenes, mediante caces, cunetas y sus imbcrnales y
sumideros.

— La evacuacion de las aguas recogidas —eventuaimente a fraves de
arquetas y colectores longitudinales— a cauces naturales, a sistemas de
alcantarilado ¢ a la capa fredtica, bien sea directamente, bien sea a
través de obras de desagle transversal o canalizaciones a cielo abierio o
enterradas.

— La restitucién de la continuidad de ios cauces naturales inlerceptados por
la carretera, mediante su eventual acondicionamiento y la construccion
de obras de drenaje transversal.

La presente instruccion no proporciona informacion sobre:

— El drenaje profundo, relative a las aguas sublerraneas.

— El drenaje del firme, relativo a las aguas en él infiltradas.

— Los problemas especificos de hidrautica fluvial o costera.

Los elementos del drenaje superficial se elegiran teniendo en cuenta:

- Las solucicnes técnicamente disponibles.

— La facilidad de su obtencion.

— Sus precios.

— Las posiilidades y coste de su construccidn y conservacion.

— Los dafios que su presencia pueda producir.

Al pasado del caudal de referencia (Capituio 2) cuyo periodo de retornc se
define en el Apartado 1.3, y habida cuenta —en su caso— dei riesgo de
chstruccidn {Apartade 1.4) se deberan cumplir las condiciones siguientes:

A. Velocidad de ia corriente

En los elementcs del drenaje superficial la velocidad del agua no debera
causar dafios por erosion ni por aterramiento {Apartado 151}

El disefio, dimensionamiento e implantacion de las obras de drenaje
transversal deberd evitar el depOsito de sedimentos en su interior, y reducir
todo {o posible la perturbacion de las condiciones de desagle del cauce a
que correspondan, causa de erosiones y aterramientos (Capituio 5},



1.3 PERIODO DE RETORNO
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B. Nivel del agua

En relacion con fa posibilidad de interrupcion del funcionamiento de ia propia
carretera o de vias contiguas (Apartado 1.5.2}, el maximo nivel de la [Amina
de agua debera guardar, respecto de la superficie de la plataforma de
aquéilla, un resguardo no inferior al especificado en la Tabla 1-1:

TABLA 1-1

RESGUARDO MINIMO {m) ENTRE EL MAXIMO NIVEL DE LA
LAMINA DE AGUA Y LA SUPERFICIE DE LA PLATAFORMA

IMD afectada

Tipo de elemento . .
Alta Media Baja

2.000 250

Drenaje superficial de la plataforma ... 0
(*)

Obras de drenaje transversal ... 05 0

(*} En el caso de baja intensidad de circulacion podran admitirse iaminas de agua de hasta
L 0,30 m por encima del firme, valorando fa interrupcion de 4a circulacion por esta causa.

C. Sobreelevacion del nivel de la corriente

Los dafios materiales a terceros producibles por la inundacion de zonas
aledafias a la carretera debido a la sobreelevacion del nivel de la corriente
en un cauce, provocada por la presencia de una obra de desagie
transversal, no deberan terer la consideracion de catastroficos (Apartado
15.3.2) y, entre i0s que no la tengan, deberdn ser admisibles (Apartado
1531).

Donde las circunstancias de un terraplén lo hagan posible, habrd que
comprobar si el desnivel de la {amina de agua entre ambos fados de él
rebasa o no los ocho metros, En caso afirmativo debera analizarse el riesgo
de un fallo en el terraplén —con efectos similares al de la rotura de una
presa— Si resultasen catastroficos los dafios aguas abajo que de ello
pudieran derivarse.

La seleccion de! caudal de referencia {Capitulo 2) para el que debe
proyectarse un elementc del drenaje superficial esta relacicnada con la
frecuencia de su aparicion, que se puede definir por su periodo de retorno:
cuanto mayor sea éste, mayor sera el caudal.

Se dice que el periodo de retorno de un caudal es T cuando, como media,
es superado una vez cada T afios. Sin embargo, el riesgo de que ese
caudal sea excedido alguna vez durante un cierto intervale de tiempo
—como, por ejemplo, la vida dtil de una obra— depende también de la
duracion del intervalo. Asi, un caudal gue tenga un periodo de retorno de
cincuenta afios tiene una probabilidad de un 2 por 100 de que en cualguier
afio de dicho pericdo aparezca al mencs un caudal igual 0 mayor, pero la
probabilidad de ial aparicidn en un periodo cuaiguiera de diez afios
consecutivos sube al 18 por 100; de veinticinco afios, al 38 por 100, de
cincuenta afios, al 64 por 100; de cien afios, al 86 por 100 y, en general, de
C afigs, al

1-0-(1/TF

En principio se recomienda adoptar periodos de retormno no inferiores a los
que se indican en la Tabia 1-2. No obstante, se podrédn adoptar otros valores
debidamenie justificados, habida cuenta det coste dei elemento de drenaje
superticial v de los dafios (Apartado 1.5), producibles por el caudal de




1.4 RIESGO DE
OBSTRUCCION

referencia (Capitulo 2), especialmente si una ligera alteracion de ias
magnitudes deducidas de un determinado valor del pericdo de retormo
tuvieran una brusca repercusion en el coste 0 en ios danos.

Para la comprobacion de las condiciones de desagiie de una obra de
drenaje transversal donde haya posibilidad de dafios catastréficos (Apartado
1.5.3.2), 0 para la comprobacion de la erosion en apoycs de puentes
{Apartado 5.3.1.2) con cimientos dificiies o costosos, el pericde de retormno se
tomarg hasta de guinientos afios,

Las condiciones de funcionamiento de i0s elementos del drenaje superficial
pueden verse alteradas por su obsiruccion, debida a cuerpos arrastrados por
la corriente.

Enire los elementos del drenaie superficial de la plataforma este riesgo es
especialmente acusado en los sumideros y colectores enterrados, debido a
la presencia de basura (especialmente plasticos) ¢ aterramientcs. Para
evitaric se necesita un adecuado diserio, un cierto sobredimensionamiento v
una eficaz conservacion.

TABLA 1-2
MINIMOS PERIODOS DE RETCRNO (afios)

IMD en la via afectada (*)

Tipo de elemento de drenaje ] ]
Alta Media Baja

2.000 500
Pasos inferiores con dificultades para desaguar
POT Qravedad ... 50 25
™)
Elementos del drenaje superficial de la platafor-
MA Y MAFGENES .oooeiireieeenreeeeerecone e nneeenesios 25 10
Cbras de drenaje transversal 100 "

(*} {Ver Apanado 1.5.2). Si la comunicacion interrumpida por el corle de 1a carretera no pu-
diera restablecerse por rutas alternativas, 0 éslas revistieran especial dificuitad, se au-
mentard en un grado la categoria basada en la IMD, si no fuera ya “Alta”. A efectos dei
revestimienic de caces y cunefas se podra rebajar en un grado la categoria basada en
la IMD, si no fuera ya “Baja".
Estos casos cubren una extensa gama, en ia que los limites que razonablemente cabria
imponer a las condiciones de desagiie varian ampliamente (por debajo de 'os limites de
la categoria superior) en funcion de las circunstancias locales: por lo que se dejan a cri-
terio del proyectisia.
***} Deberd comprobarse que no se alteran sustanciaimente las condiciones de desague del
cauce con e} caudal de referencia correspondiente a un pericdo de retorno de diez afios.

(-

Ei riesgo de obstruccidn de las obras de drenaje transversal
—fundamentalmente por vegetacion arrastrada por la corriente dependera de
las caracteristicas de tos cauces y zonas inundables, y puede clasificarse en
las categorias siguientes:

Alto: existe peligro de que la corriente arrastre arboies u objetos de parecido
tamario.

Medio: pueden ser arrastradas cafias, arbustos y objetos de dimensiones
similares, en cantidades importantes.

Bajo: no es previsible el arrastre de objetos de tamafic y en cantidad
suficiente como para obstruir el desague.

Si el riesgo fuera alto, debera procurarse que las obras de drenaje
transversal no funcionen a seccién fena, dejanda entre su intradds v el nivel
maximo del agua un resguardo minimo de 1,5 m, manterido en una anchura

11



1.5 DANOS

12

ne inferior a 12 m, Si &l riesgo fuera medio, las cifras anteriores podran
reducirse a la mitad. De no cumplirse estas condiciones, debera tenerse en
cuenta la sobreelevacion del nivel del agua que pueda causar una
obsiruccion, aplicando en los cdiculos una reduccion a la seccién tedrica de
desagiie; también se podra recurrir a dispositivos especiales para retener
aguas arriba a los flotantes, siempre que se garantice su conservacion.

A efectos de la presente instruccion (nicamente se consideraran como
dafios a las diferencias en los efectos producidos por el caudal de
referencia (Capitulo 2), entre las situaciones correspondientes a la presencia
de la carretera y de sus elementos de drengje superficial y a su ausencia.

Estos dafios pueden clasificarse en las categorias siguientes:

- Los producidos en el propio elemento de drenaje o en su entorno
inmediato (aterramientos, erosiones, roturas).

— Las interrupciones en el funcicnamiento de la propia carretera ¢ de vias
contiguas, dehidas a inundacion de su plataforma.

— Los dafios materiales a terceros por inundacion de las zonas aledafias.
Estos dafios, a su vez, podran considerarse catastroficos o no. No
dependen del tipo de carretera ni de la circulacion que ésta soporte, sinc
de su emplazamiento.

1.5.1 Daiios en el elemento de drenaje superficial

Se podra considerar que la corriente no producird dafios importantes por
erosion de la superficie del cauce o conducto si su velocidad media no
excede de los limites filados en la Tabla 1-3, en funcion de la naturaleza de
dicha superficie:

TABLA 1-3
VELOCIDAD MAXIMA DEL AGUA

Naturaleza de la superficie M:::_:::;J:’g:'/g?d
Arena fijla 0 iimo (poca o ninguna arcilla) ... 0,20-0,60
Arena arcillosa dura, margas duras ..., 0,60-0,80
Terreno parcialmente cubierto de vegetacion ... 0,60-1,20
Arcilla, grava, pizarras hlandas con cubierta vegetal ... 1.20-1,50
Hierba e, SO SO URS OOV OSSO 1,20-1.80
Conglemerados, pizarras duras, rocas blandas ... 1.40-240
Mamposteria, T0CaS dUrAS ... 3,00-4,50
HOMMUGON e et 4,50-6,00

Si la corriente pudiera arrastrar materias en suspension (fimo, arena, etc.), se
cuidara de que una reduccion de la velocidad no provoque su
sedimentacidn, o se dispondran depdsitos (areneros) para recogerlas, 1os
cuales deberan ser de facil limpieza y conservarse de forma eficaz.

1.5.2 Interrupcidn de la circulacion

A efectos de la presente instruccidn, se admitird que la intensidad de
circuiacién de vehiculos es alta si la IMD excediera de 2.000, y baja si no
alcanzara los 250,



1.6 BENEFICIOS

1.5.3 Danos a terceros
1.5.3.1 Dafios no catastréficos

Donde los dafios a ierceros no se consideren catastréficos {Apartado
1.5.3.2), siendo fundamentalmenie agricolas, se podran considerar admisibles
los niveles de inundacion, sin otra justificacion, si se cumpliera al menos una
de fas condiciones siguientes;

-- Que la sobreeievacién dei nivel de ia corriente provocada por la
presencia de la carretera no exceda de 50 cm.

— Que la superficie afectada negativamente por la diferencia de inundacidn,
debida a la citaga sobreelevacion, no exceda de la dada por la fdrmula.

S=K+L

siendo:

— 3 superficie (ha), sin contabilizar 1a parte de ella en que tos dafios
pueden considerarse irrelevantes.

-~ L: luz iofal {m) de i& obra de drenaje transversal.

— K coeficiente que normaimente podra tomarse igual a 0,1, pero que,
segln la importancia de los dafios medios previsibles por unidad de
superficie, podra elevarse hasta 02 si éstos fueran singularmente bajos, 0
reducirse a 0,05 st fueran singuiarmente altos. Ademas, si el area de la
cuenca (Apartado 2.2) fuera inferior a 1.000 Km2, estos valores de K
podran mayorarse hasta en un 50 por 100, al ser previsible una menor
duracion de la inundacion.

Si no se cumpliera ninguna de las dos condiciones anteriores debera
realizarse un analisis comparativo de dafios y costes para las posibles
soluciones alternativas, cuyo detalle guardaré refacion con la importancia v
dificultad del caso.

No obstante lo anterior, debera comprobarse que la carretera no constituya
un obstaculo que retenga las aguas desbordadas y prolongue de forma
apreciable la inundacién después del pasado de una crecida. Especial
alencidn debera prestarse a este problema en cauces con margenes mas
aitos que los terrenos circundantes, v en llanuras de inundacion,

1.5.3.2 Darios catastroficos

Los dafios & lerceros se consideraran catastroficos cuando se dé alguna de
las circunstancias siguientes:

- Riesgo de pérdida de vidas humanas o graves dafios personales.
— Afecciones & nicleos poblados o industriales.

En ios casos en que no resulte evidente la imposibilidad de dafios
catastrédficos —evidencia que se debera justificar razonadamente— se
deberd realizar un detaliado andlisis de la situacion, habida cuenta —en su
caso— del riesgo de obstruccion {Apariado 1.4), Si de diche analisis se
dedujera riesgo de dafios catasirdficos se adoptaran las medidas oportunas
pata evitarles. A estos efectos puede resultar Util la informacién de que
disponen las Confederaciones Hidrograficas.

Todo analisis de las afecciones a tercercs causadas por la presencia de
una carretera deberd incluir, ademas de los dafics (Apartade 1.5), también
las eventuales de caracter beneficioso, debidas a ia reduccion de niveles de
inundacién en algunas zonas aguas abajo, 0 a ofras razones.

13



2.1 PLANTEAMIENTO
GENERAL

2.2 FORMULA DE CALCULO
{método hidrometeorolégico)

CALCULO DE LOS CAUDALES DE REFERENCIA

El método de esimacidn de los caudaies asociados a distintes periodos de
retorno depende del lamafio v naturaleza de la cuenca aportante.

Para cuencas pequefias son apropiados los métodes hidrometeoraldgicos
contenidos en la presente instruccion, basados en ia aplicacion de una
intensidad media de precipitacion a la supesficie de la cuenca, a través de
una estimacion de su escorrentia. Elio eguivale a admitir gue la Unica
components de esa precipitacion que interviene en la generacion de
caudales méximos es la que escurre supetficialmente. Er las cuencas
grandes estos métodos pierden precision vy, por tantc, la estimacion de los
caudales es menos correcta; pero, por otra parte, en esiag cuencas suele
disponerse de informacion directa sobre niveles 0 caudales de avenidas. La
frontera entre cuencas grandes y pequefas, a efectos de la presente
instruccion, corresponde aproximadamente a un tiempo de concentracion
(Apartado 24) igual a seis horas.

l.a naturaieza de ta cuenca aportante influye en los métedos
hidrometecroldgicos, segun que el tiempo de recorrido del flujo difuso sobre
el terrenc sea relativamente apreciable (plataforma de la carretera y
mérgenas que z ella viertan) o no (cauces definidos). Especiaimente en zona
drbang, representa una singuiaridad la presencia de sumideros que
desagiien a unz red de canaiizaciones y que absorban una parte de la
escorrentia. También representan casos especiales ia presencia de lagos,
embalses y planas inundables, que laminen o desvien ia escorentia. 3e
podran, asimismo, tener en cuenta aportaciones procedentes del deshielo de
la nieve: salvo casos excepcionales, su contribucién no se considerara
superior al 10 por 100.

Ei resultado de los metodos hidrometeoroldgicos deberad, en lo posible,
contrastarse con la informacion directa de que se disponga sobre niveles o
caudales de avenida.

El caudal de referencia Q en el punto en el que desagle una cuenca 0
superficie se obtendrd mediante la formula

Q=C+A~1/K
siendo;

— el coeficiente medio de escorrentia de la cuenca o superficie drenada
{Apartado 2.5).

- A su drea, salvo que tenga aportaciones o pérdidas importantes, tales
como resurgencias o sumideros, en cuyo caso el célculo del caudal Q
debera justificarse debidamente.

— I la intensidad media de precipitacion correspendiente al periodo de
retorno considerado v a un intervalo igual al tiempo de concentracion
{Apartado 2.3).

— K: un coeficiente que depende de las unidades en que se expresen Q y
A, vy que incluye un aumento dei 20 por 100 en Q para tener en cuenta
el efecto de las puntas de precipitacion. Su valor esta dado por la Tabla
21,
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TABLA 21
YALDORES DE K

Aen
Qen
Km? Ha m2
M3/ e 3 300 3.000.000
TSRO 0,003 0,3 3.000
2.3 INTENSIDAD MEDIA La intensidad media It {(mm/h) de precipitacion a emplear en la estimacion
DE PRECIPITACION de caudales de referencia por métodos hidrometeorolégicos se podrd
obtener por medio de la siguiente formula, representada en la Figura 2.1:
280,? — 101
2801 -1

(t/1d)=(11/1d)

1, DURACION. DEL AGUACERD:

Fig. 2.1
siendo:

— ld (mm/h): la intensidad media diaria de precipitacion, correspendiente al
periodo de retorno (Capitulo 1) considerado. Es igual a Pd/24.

— Pd (mm): la precipitacién total diaria correspondiente a dicho periodo de
reiorno, que podra tomarse de los mapas contenidos en la publicacion |
«solineas de precipitaciones maximas previsibies en un dia», de Ia
Direccion General de Carreteras, o a partir de otros datos sobre iluvias,
los cuales deberan proceder preferentemente del Instituto Nacional de
Meteorologia.

16




2.4 TIEMPO DE
CONCENTRACION

2.5 ESCORRENTIA

»

— I {mm/h}: la intensidad horaria de precipitacion correspondienie a dicho
periodo de retomo. El valor de ia razon 11/kd se podra tomar de la Figura
2.2,

— t{h} la duracion del intervalo al que se refiere 1, que se tormard igual al
tiempo de concentracién (Apartado 2.4).

En el caso normal de cuencas en 1as que predomine &l tiempo de recorrido
det fiujo canalizado por una red de cauces definidos, el tiempo de
concentracion T {h) relacionado con la intensidad media de la precipitacion
se podra deducir de la formula.

T=03+[(L/JV/H076 1
siendao:
— L{km) la Eongi'tud del cauce principal.
— J (m/m): su pendierte media.

Si el tiempo de recorrido en flujo difuso sobre el tarreno fuera relativamente
apreciable, como ¢s el caso de la piataforma de la carretera v de los
rnargenas que a ella vierten, la formula anterior no resufta aplicable. Si el
recorrido del agua sobre la superficie fuera menor de treinta minutos, se
podra considerar que el tiempo de concentracion €s de cinco minutos. Este
valor se podrd aumentar de cinco a diez minutos ai aumentar el recorrido
gel agua por la plataforma de treinta a ciento cincuenta minutos; para
margenss se podra hacer uso del abaco de la Figura 2.3.

El coeficiente C de escorrentia define la proporcion de la componente
superficial de la precipitacion de intensidad |, y depende de 1a razdn enire la
precipitacion diaria Pd correspondiente al periode de relorne (Apartado 1.3) y
et umbral de escorrentia Po, a partir del cual se inicia ésta.
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Fig. 2.3. TIEMPO DE CONCENTRACION
PARA MARGENES DE LA PLATAFORMA O |LADERAS

Si la razon Pd/Po fuera inferior a la unidad, el coeficiente C de escorrentia
podra considerarse rulo. £n caso contrario, el valor de C podra cbtenerse de
la formula ({representada en la Figura 2-4).

[(Pd/P0) - 1]+ [(Pd/Po) + 23]
[(Pd/Po)+ 112

L.as cuencas heterogéneas deberan dividirse en areas parciales cuyos
coeficientes de escorrentia se calcularan por separado, reemplazando luego
el termino G+ A de la formula de célculo (Apartado 2.2), por 2(C * A),

El umbral de escorrentia Po se podra obtener de la Tabla 2-1, multipicando
ios valores en ella contenidos por el coeficiente corrector dade por la Figura
2-5. Este coeficiente refleja la variacion regional de la humedad habitual en
el suelo al comienzo de aguaceros significativos, e incluye una mayoracion
{dei orden del 100 por 100} para evitar sobrevaloraciones del caudal de
referencia a causa de cierias simplificaciones del tratamiento estadistico del
metodo hidrometecroldgico: el cual ha sido contrastado en distintos
ambientes de la geografia espafiola. Para el uso de la Tabia 2-1 los suelos
se clasificaran en los grupos de ia Tabla 2-2, en cuya definicion interviene la
textura definida por fa Figura 2.6,




. COEFICIENTE DE ESCORRENTIA C

TABLA 2-1

ESTIMACICN iNICIAL DEL UMBRAL DE ZSCORRENTIA Po (mm)

Pendienie

{*h)

Uso de la tierra

Caracterisficas
hidroiogicas

Girupo de suelo

A

B

c

Barbecho

Y
[#%]

i5

17

8

11

8

20

14

T

Cultivos en hilera =3

23

25

13

16

11

<3

28

19

14

11

Cereales de invierno =3

29

32

17

19

10

12

10

<3

R/N

34

21

14

12

Nota: N: denola cultivo segun fas curvas de nivel
R: dencta cullivo segim la linea de méaxima pendiente.

CRgRy

Fig. 2.4

© 478780 10°12014.167 187 207 2224 26 28 .30 32734736 9840 42 44 45 4850
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TABLA 2-1 (Continuacion)
ESTIMACION INICIAL DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA Po {mm)

. Pendiente  Caracteristicas &Grupo de suelo
Uso de la tierra (%) hidrolégicas |
B8 c D
R 25 15 G 6
Rotacidn de cultivos =1
pobres -
N 28 17 M 8
<3 R/N 30 9 13 10
R 3720 12 9
Rotacion de cuttivos =9
densos
N 42 23 14 1
<3 R/N 47 25 16 13
Pobre 24 14 8 6
Media 53 23 14 9
=3 Buena * 33 18 13
Muy buena * 41 22 15
Praderas
Pobre 58 25 12 7
Media * 35 17 10
<3 Buena ” * 22 14
Muy buena * * 25 16
Pobre g2 26 15 10
Plantaciones regula- =3 Media : 3 19 14
res de aprovecha- Buena : 422215
mientc forgsial Pobre : 34 19 14
<3 Media * 42 22 15
Buena * 50 25 1B
Muy clara 4c 17 8 5
Masas foresiales Clara 60 24 14 10
{(hosques, Monte Media =34 22 16
bajo, elc.) Espesa * 47 31 23
Muy espesa * 65 43 33
Notag: 1. N: denota cultivo segun las curvas de nivel
M denota cultivo segin la inea de maxima pendiente.
2. " denota que esa pare de cuenca debe considerarse inexistente a efectos de cal-
culo de caudales de aveniga.
3. Las zonas abancaladas se incluirdn entre las de pendiente menor del 3 por 100.
. Pendiente Umbrai de
Tipo de terreno (%) escorrentia {mmy)
Rocas =3 3
permeables <3 5
Rocas =3 2
impermezables <3 4
Firmes granulares sin pavimento 2
Adoquinados 15
| Pavimentos bituminosos o de hormigon 1
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TABLA 2-2

CLASIFICACICN DE SUELCS A EFECTOS DEL UMBRAL DE
ESCORRENTIA

Infiltracién
Grupo {cuando estan Potencia Textura Drenaje
muy humedos)

Arenosa

A Rapi ;
apida Grande Areno-limosa Perfecto
France-arenssa
Media Franca Bueno
B Moderada a France-arcilosa- a
: grande arenosa moderado
Franco-limosa
wesa  Fncomciee
C Lenta a . imperfecto
equefia llmqsa
b Arcillo-arenosa
(i‘?oqstiﬁ]g) Pobre
D Muy lenta U horizontes Arcillosa N oObre
de arcilla Y P

Nota: Los terrencs con nivel fredtico aito se incluiran en el Grupo D.

Los nicleos urbancs, edificaciones rurates, caminos, etc., no se tendrdn en
cuenta donde representen una proporcion despreciable del area totat En su
caso, deberan diferenciarse ias proporciones de los distinios tipos de suelo,
atribuyendo & cada una el valor correspondiente de Po. Deberan tenerse en
cuenta las modificaciones fuluras previsibles en la cuenca, tales como
urbanizaciones, repoblaciones, cambios de cultivos, supresion de barbechos.
etc.

Si ne se requiriera gran precision, podra tomarse simplificadamente un valor
conservador de Po (sin tener que multiplicarlc luego por el coeficiente de la
Figura 2-5) igual a 20 mm, salvo en cuencas con rocas o suelos arciliosos
muy someros, en las que se podrd tomnar iguai a 10 mm. Especial interes
practico tiene la estimacion indirecta de Po basada en informacién sobre
crecidas ordinarias; en relacion con este método, conviene tener en cuenta
que:

— Se puede determinar el orden de magnitud de los caudales en funcion
de los niveles cel agua en el cauce al paso de avenidas habituales,
conocidos —en general— por los riberefios al menos de forma
aproximada. Datos de esta naturaleza muy caracteristicos son —en
algunos casos— el nimerg de afios en 16s gue permanece seco el
curso det agua, ¢ bien & frecuencia con la gue se producen
desbordamientos del cauce principal.

— Los resultados del calculo de caudales de avenidas habituales —o de
pequefio periodo de retornc— son muy sensibles a las vaniaciones de
Po, y por elio es suficiente una informacién aproximada de dichas
avenidas para determinar safisfacteriamente Po.




3.1 CONDICIONES
GENERALES

DRENAJE DE LA PLATAFORMA Y MARGENES,
CRITERIOS DE PROYECTO

3.1.1 Factores a considerar

El drenaje superficial debera proyectarse como una red ¢ conjunto de redes
que recoja la escorrentia superficial -y, en algunos casos, las aguas
subterraneas— procedente de la plataforma de la carretera y de los
margenes que viertan hacia ella. y las conduzca a un desaglie. Ademés del
coste, deberan tenerse en cuenta factores:

Topograficos: attitud, posicidn de la explanacidn respecto al terreno contiguo,
espacio disponible, origen y posible punto de desaglie de cada red, situacion
de obras de drenagje transversal © de paso previstas ¢ necesarias,
transiciones de perzite, presencia de mediana, puntos altos y bajos.

Climatoldgicos: régimen seco con chubascos, régimen de iluvias continuas.

Hidrolbgicos: presencia, nivel y caudal de aguas sublerraneas: aportacion y
desagle de aguas superficiales, escorrentia.

Geotécnicos: naturaleza y condiciones de Ios suelos, posibiidad de
corrimientos vy erosion; permeabilidad.

Se procurara definir framos homogéneos, en relacion con estos factores. a
los que se puedz dotar de redes de drenaje superficial del mismo tipo.

Se prestara especial atencién a la posibilidad de modificar el trazado donde
la inclinacion de la linea de maxima pendiente de la plataforma resuite muy
baja {Apartado 32.1), v a las repercusiones de algunos elementos del
drenaje superficial —tales como las cunetas de guarda y las balsas
laminadoras de crecidas— en ias necesidades de ocupacion de terrenos.

Se recomienda elegir soluciones gue, ademds de eficientes, sean sencilias,
robustas y de facil mantenimiento.

Donde se considere aconsejable {por ejemplo, donde se dispongan balsas
laminadoras de crecida), debera comprobarse que el drenaje superficial de
la plataforma y sus méargenes funciona satisfactoriamente también en
régimen transitorio.

3.1.2 Punto de desagiie

A fin de disminuir todo o positle los caudales a evacuar, se desaguara la
red de drenaje superficial siempre que sea posible, excepto en zonas muy
sensibles a la contaminacion donde convenga evitar todo vertido de aguas
piuviales.

— En zona urbana, donde exista una red de alcantariliade y el usc del suelo
conduzca a mayores coeficientes de escorrentia, serd generalmente
preciso recurrir a sumideros —a menudo mixtos en presencia de
aceras— v colectores que desaglien al alcantarilado, cuya capacidad
ante estas aportaciones debera comprobarse. El agua procedente del
drenaje superficial deberé ilevarse separada de las aguas negras, salvo
que el alcantarillado sea unilario y esté provisto de sifones.
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3.2 PLATAFORMA

24

-— £n zona perturbana. donde no se disponga de un sistema generatizado
de alcantaritado —aunque haya un cierio uso urbano del sueio— no se
podra desaguar a cauces naturales sin antes comprobar su capacidad
anie la aportacion del drenaie superficial v, en su caso, prever las
medidas a acoptar: acondicicnamiento del cauce, colectores, balsas
laminadoras de crecidas, etc.

— Fuera de poblado, et desagle del drenaje superficial debera hacerse, en
general, & donde y como irla normalmente el agua de no existir la
carretera, 0 a cauces naturales o artificiales, dotadoes de las protecciones
necesarias para eviar erosiones ¢ sedimentaciones perjudiciales,
disponiendo si es preciso dispositivos de disipacion de energia,
aspecialmente donde se vierta en régimen rapido o sea preciso desviar
un cauce. En particular, las aguas procedentes de desmontes no
deberadn verterse por los terraplenes contiguos sin disponer ias cunetas o
protecciones necesarias,

Donde sea preciso desaguar por infiltracion a un terreno permeable se
distribuird el caudal de forma que la velocidad sea reducida, para facilitar
aquélia.

Al proyectar la seccion transversal de ia piataiorma de ta carretera, tanto en
su geometria como en su constitucion, debera tenerse en cuenta su red de
drenaje superficial. La escorrentia superficial, en fiujo difuso, sera recogida v
evacuada —en general— por caces y cunetas longitudinales que, ai mismo
tiempo, recogeran y evacuaran la de los margenes de la carretera que
desagilen hacia esta.

3.2.1 Carreteras de calzada Unica

La pendiente de la platafcrma debera asegurar el drenaje superficial del
agua gue caiga sobre la caizada y arcenes, de manera gue su profundidad
en fivjo difuso no rebase el limite a partir del cual 10s neumaticos puedan
disminuir su rozamiento por fendmenos deé hidroplaneo, habida cuenta de la
textura det pavimento y de ia velocidad de os vehiculos.

La lirea de maxima pendiente en cualguisr punto de la plataforma no debera
tener una inclinacion inferior &l 0,5 por 100,

Para la pendiente transversal de la calzada en alingaciones rectas se
procurarg adoptar los valcres mas elevados de la Instruccidn 3.1-1C
compatibies con la seguridad de Ia circulacion {peligre de formacion de
hielo, efc). En alineaciones curvas la calzada debera tener una pendiente
transversal dnica (peralie) hacia el interior, constante en las alineaciones
circulares.

Las transiciones de peralte entre curvas en S no deberan disponerse en
tramos cuya rasanie tenga una inclinacién menor del 4,5 por 100, salvo que
se adopten precauciones especiales como las representadas en ia Figura
3-1. Donde &sas transicicnes sean largas se podra abreviar parte de eilas
cuyo peraite no rebase el 2 por 100 en valor absoluto, sin que la extension
de esa parte abreviada baje de la necesaria para que €l peraite varie a una
velocidad no superior a la maxima admisible (Figura 3-2). En tramos rectos
cortos entre curvas del mismo signo se considerara la conveniencia de
mantener en elios el menor de los peraltes de aquéllas.

Donde se empleen pavimentos drenantes o dotados de ranuras
transversales se podrd prescindir de algunas de las precauciones anteriores,
siempre gue se justifiquen sus condiciones de desagie.

Los arcenes podrén tener igual ¢ mayor pendiente transversal que ia parte
contigua de la calzada, donde ésta vierta hacia el exterior; donde vierta
hacia et interior, el arcén debera ser prolongacion de ella vy, ademas, iener
un pavimento impermeable.




Las Dermas deberan verier hacia e exierior <de 1a olataforma, v su pendients
transversai no deberd rebasar 1/86; sus aristas deberan redondearse con un
radio minimo de 10 m,

La pendiente transversal de las aceras elevadas deberé estar comprendida
entre el 2.5 por 100 y el 3 por 100 hacia la calzada.

Deberdn evitarse las aportaciones superficiales de agua precipitada sobre
zonas contiguas; en ningun caso se permitird que se produzcan arrastres de
tierra hacia la calzada.

Donde fueran de temer nevadas, sera preciso tener en cuenta gue 10s
quitanieves pueden acumularla en los bordes de la calzada, impidiendo el
funcicnamiento normal del drenaje superiicial. Elle requeriré una prolongacion
de los imbornales ¢ sumideros hacia el interior de la calzada, o un despeje
adicionat, '
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Fig. 3.2. MEDIDAS PARA FACILITAR EL DRENAJE EN EL CASO DE
TRANSICIONES LARGAS ENTRE CURVAS EN 5

3.2.2 Carreteras de calzadas separadas

Ademads de a las necesidades de cada una de las plataiormas, con arregio
al Apartado 3.2.1, el drenaje superficial deberd adaptarse al tine de mediana,
teniendo en cuenta la influencia que sobre el disefio de-ésta y de su drenaje
superficial tiene ia posicion relativa de agquélias, con efectos también scbre
su aspecto v sobre el volumen de las explanaciones.

No deberd desaguar directamente una plataforma sobre la ofra, excepto en
ciertas interseccionas en las que, en todo caso, deberdn evitarse
acumuiaciones localizadas de agua. Donde la mediana sea de tierra sera
preciso evitar que el agua la arrastre a las calzadas.

La implantacion de una red de drenaje superficial en la mediana estard
especiaimente indicada en tramos con peralte. Los dispositives de recogida
de agua deberdn siluarse io mas lejos posible de los bordes de calzada,
para evitar tener que reconstruiros o recrecerios al reforzarla; tambien se
deberd evitar situatlos en correspondencia con los postes de barreras de
seqguridad deformables. Donde haya plantaciones en la mediana y se utificen
fundentes para mantener libre de hielo la calzada, deberéd recogerse la
escorrentia de ésta antes de que alcance a aguéilas.

Deberan evitarse infitraciones en los puntos bajos © tramos con poca
pendiente, revistiendo la mediana ¢ desaguandola.

3221 Mediana estricla

Este tipo de mediara debera pavimentarse (Figura 3-3). En ramos
peraltados donde haya barreras rigidas o bordillos, €l agua que drene hacia
la mediana no debera atravesarlos, por o gue se deberé disponer un caz
—eventualmente complementade por un colector— cuyo borde podra
coingidir con el de aquéllos. En tramos sin peraite podré prescindirse del




caz, pero sera precist acondicionar ——-oreviniendo 16s sumideros
necesanos— las ransiciones entre unos vy otros tramos.

Donde no haya hordillo, pero st una barrera de seguridad moniada sobre
posles, para evitar que el agua pase de una a otra plataforma en ios framos
peraltados el caz se dispondra en el lado bajo de la mediana. especiaimente
en zonas de clima rigurosc en las que la fusion del cordén de nieve pueda
entrafiar la formacion de placas de hielo en la calzada mas baja.

3222 Mediana ampla

Ademas de! drenaje superficial de cada semiplataforma por separado,
deberan resolverse 10s problemas que se presenten en el espacio entre ellas
—especialmente en la unidn de laludes— cuidando de gue s pueda

evacuar el agua de dicho espacio, considerado como un margen de la
plataforma (Figura 3-4),

PAVIMENTADA
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Fig. 3.4 MEDIANA AMPLIA EN RECTA
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£n general, en ramos peraftados el caz o cuneta se debera colocar del iado
de la mediana contiguo a la calzada exterior, v pavimentar {a zona enire
ellos y el arcén {Figura 3-5}.

Se recomiénda prever, consiruir y mantener cunetas provisionaies profundas
durante la construccién de ias explanaciones.

Donde su naturaleza o la aridez del clima no lo impidan, se procurara
sembrar los taludes, bermas y cunelas para evitar su erosion; en este caso,
podra ser necesario disponer protecciones provisionales (malas
biodegradables, tepes), en su superficie ¢ coronacion, durante la nascencia
de las semillas,

3.3.1 Desmontes

La escorrentia de los taludes det desmonte (Figura 3-8} se recogerd
mediante caces (Apartado 3.6.2) v cunetas (Apartado 3.6.3), eventualmenie
complementados por colectores (Apartado 3.6.5).

En taludes que reciban escorrentias importantes por su coronacion o por
sventuales banguetas, podra ser necesaria la implantacién de cunetas de
guarda v, en su caso, bajantes (Apartado 3.6.7). Debera tenerse en cuenta
gue las infiltraciones por fa cuneta de guarda pueden comprometer ia
estabilidad dei talud: en cuyo caso la cuneta debera revestirse, Su borde
debera distar enire uno y dos metros de la coronacion del talud, y para el
paso de l0s equipos de conservacién debera preverse acceso y espacio
entre eliza v el limite de la zona de dominic pubiico.

3.3.2 Terraplenes

Donde |a escorrentia de la glataforma hacia el falud del terraplén sea
importarie, podra ser necesario disponer —incluso provisionalmente duranite
la construccion-- un caz de coronacién (Figura 3-7) que desagle a unas
bajanie, para evitar ercsiones y carcavas en el terrapén, donde la altura de
éste sea superior & un limite comprendido entre dos metros en zonas muy
lfuviosas y erosionables, v cuatro metras en zonas aridas y poco
erosionables. Este caz debera ir limitado por un bordillo montable cuya altura
no debera exceder de 10 cm, colocado a mencs de 10 cm delante de la
barrera de seguridad, si la hubiere, y de forma que un impacto schre ella no
la deteriore. La separacitn entre bajantes estard comprendida entre 30 m en
zonas de clima medterranes y 56 m en zonas de clima continental; en todo
caso, deberdn colocarse en los puntos bajos del caz.

Dande los caudales procedentes de la plataforma y el terrapién no puedan
evacuarse directamente al terreno sin dafios a los colindantes, o donde &
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Fig. 3.5 MEDIANA AMPLIA EN TRAMOS CON PERALTE




ierreno contiguo vierta hacia la carretera. <iebera disponerse una cuneta de
pie, fa cual se colocard & una distancia minima de 1.5 m (minimo absoiuio *
m) del pie del talud vy, donde no exista barrera de seguridad su seccion
transversal deberd tensr en cuenta la seguridad de los vehicuios que ia
puedan afravesar (Apartado 3.6.3).
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Fig 36 DRENAJE SUPERFICIAL EN DESMONTES
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Fig. 3.7. DRENAJE SUPERFICIAL EN TERRAPLENES
3.4 ELEMENTOS 3.4.1 Generalidades

SUPERFICIALES

Los caces y elementos enterrados del drenaie superficial deberan
proyectarse de forma que no se mantengan durante la construccion de las
explanacionas y firme de zonas de gran superficie (intersecciones, enlaces,
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aparcamientos, efc). Las arquelas v sumideros deberan acoplarse a su
sifuacion definitiva una vez terminada dicha construccion.

Serd preciso indicar en los planos de drenaje hacia donde va el agua que
proviene de cada superficie, a fin de eviar errores de disefic 0 construccion
que causen profundidades excesivas del agua en 7onas de escasa
pendiente.

3.4.2 Intersecciones y enlaces

En intersecciones complicadas se recomienda trazar un planc con curvas da
nivel de 5 en 5 & 10 en 10 om, por ser muy dificil sin é compaginar en fase
de proyecio las pendientes longitudinales, peralies vy contornos de isletas de

modo que el conjunto drene y sea satisfactorio para la circulacién.

Se evitara en particular gque los ramales 0 vias de giro secundarias viertan a
carriles donde se pueda circular a gran velocidad, disponiendo el entrongue
en ligera contrapendienie o colocande antes de &l un sumidero continuo en
ia carretera secundaria.

Se estudiara la posibilidad de ulilizar ias isielas y espacios entre ramales
para fines accesorios (balsas de laminacion de crecidas, separadores de
aceiles..).

3.4.3 Aparcamientos y otras zonas llanas

cstos elementos deberdn tener formas v pendientes gue aseguren su
drenaje, v nunca podran verter a la carretera. Dende sear muy anchas serd
precise disponerlos en iejadille, o en cubetas con sumideros, Su linea de
maxima pendiente no deberd tener una inclinacion menor de! 1 por 100.
Donde la anchura sea menor de 20 m vy dicha inclinacion no sea inferior al
1,5 por 100 se podra prescindiv de los sumidercs intericres, vertiendo a
cunetas ¢ sumideros perimetrales,

Donde sean de temer vertidos de aceites y carburantes (estaciones de
servicio, talleres, reparacion de vehiculos), se estudiara la necesidad —segin
et mayor o menor riesgo de vertido v el tipo de perjuicios posibles
(contaminacion de aguas potables 0 estangues)— de disponer un separador
de aceites en ¢l punte de desaglie. Donde el vertido de estos productos sea
frecuente serd necesaric aislar y proteger ta zona en gue se produzea, de
modo que no se dafien los pavimentos.

3.5.1 Obras de paso (Figura 3-8)

Ne deberan proyectarse pascs inferiores donde sea diticil el desagle por
gravedad del caudal de referencia, en las condiciones previstas en los
Apartados 1.2.8 v 1.52. Excepcionalmente vy con las debidas justificaciones
de necesidad, posibilidades de expiotacion segura y economia, se podran
proyectar sistemas de desagile por bombec.

Salvo que sea inevitable conduciria a 1o largo de la obra de paso, st agua
del drenaje superficial debera desaguarse antes de alcanzana, especiaimente
en terrenos agresivos.

Los tableros de los pasos superiores pueden ser mas propicios a fa
farmacion det hielo que ios pavimentos conliguos, o que puede aumentar la
necesidad de evacuar de elos rapidamente el agua y, donde se prevea el
uso de fundentes, de exiremar la prevencion de infiltraciones o retenciones
de agua, especiaimente perjudiciales. Se cuidard que el agua nc peneire por
las iuntas, utiizando modelos impermeables a todo 1o ancho del tablero vy
evitando el paso de corrientes importantes sobre ellas.




Se evilara Gue el agua escurra por los paramentos, disponiendo en 4sios
rebordes o goterones v, especiaimente, encauzandola mediante bordilios y
desaguandola cada 10 & 20 m, bien por vertido iibre a través de imbornales,
bien a través de sumideros & colectores que ia lleven a unas bajantes;
aunque este ditimo sistema puede presentar inconvenientes —posibilidad de
obstrucciones y corrosiones—, y por tanto no siempre resulla recomendable.
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No deberan verterse aguas lioremente a ofras vias ¢ zonas nabiladas,
excepludndose caudales inferiores a unos 21 m, y siempre que no caigan
directamente sobre calzadas. En todo vertido libre sera preciso evitar dafios
por la caida del agua, protegiendo la zena de impactc —con la extension
adicional gue pueda reguerir la influencia del vienic— y aumentando el
numero de punios de vertido para disminuir el caudal de cada uho de efios.

Los colectores (Apartado 3.8.5) deberan poder ser conservados facimente, a
través de arquetas o ountos de limpieza y un disefio poco propicio a
atascarse o almacenar agua. especialmente donde sean de temer heladas;
an particuiar, no deberan tener puntos méas baios que los desaglies. Los
tubos deberan ser impermeables v duraderos, y no tener menos de 15 cm
de diametro. Los sumideros tendran rejillas adecuadas para prevenir 1a
entrada de residucs de tamafio excesivo; y se recomienda disponer
aiiviaderos que permitan verter el agua libremente fuera del tablero sf alguno
de ellos se atascara.

Los colectores podran disponerse debajo de caces, bordillos o aceras, de
modo gque éstas se puedan levantar sin perjudicar a la estructura en caso
de tener que arreglarios; pero no podran disponerse a o largo de vigas,
arcos, pilas, ni otros lugares en que su eventual deterioro pueda perjudicar la
sstructura. Los colectores que atraviesen junias de la estructura deberan
permitir sus movimienios relativos sin pérdida de su estanqueidad.

3.5.2 Muros y estribos

En muros y estribos sera preciso evitar que las aguas superiiciales se
infiltren por su trasdds y asegurar su evacuacion.

Los colectores que se dispongan en muros o estribos deberan poder
limpiarse facimente con agua a presion, disponiéndose los registros vy
arquetas oportunos, Dende se leman depdsiios calizos seré preciso exdremar
ta posibilidad de liimpieza (Apartado 3.6.5.1).

3.5.3 Tineles

Debera preverse la recogida, por medio de caces, de las aguas que caigan
a la superiicie de la plataforma vy, en especial, de los vertidos procedentes
de ios vehicuios, sin dejarlas correr una distancia excasiva. Para ello se
desaguaran aquéllos, a través de sumideros frecuentes, a unos colectores.
Podrd desaguarse la plataforma hacia un solo lado.

Las arquetas necesarias iran separadas 100 m como maximo v
preferilemente 50 m, v se adaptaran a la seccién del Winel. Sus tapas no
podran situarse en la calzada, salvo juslificacidn en contraric. Su profundidad
sera suficiente para recoger también el drenaje profundo.

3.6.1 Condiciones generales

Al ser rejiativamente constantes la seccion y pendiente de un dispositivo de
recogida y évacuacion de aguas, y ser su caudal de referencia
aproximadamente proporcional a la longitud de carretera desaguada
{contada desde el origen de la red), dicha longitud no podra rebasar un
cierto limite maximo sin gue deje de cumplirse alguna de las condiciones
expuestas en el Apartado 1.2 y resulte necesaric cambiar de seccion o de
pendiente, 0 desaguar a ofro disposiiivo 0 al punto de desaglie de la red.

Se utilizaran preferentemente dispositives superficiales —caces y cunetas—,
cuyos costes de construccion y conservacion son inferiores a los de Ios
dispositivos enterradoes (sumideros y colectores); y en caso alguno ni unos ni
otros podran constituir un peligro para los vehiculos que 10s atraviesen al
salirse de la plataforma. Si la capacidad de desagle de los dispositivos
superficiales se viera rebasada antes de llegar al punto de desagie de ia




red, deberan complementarse por caleciores a 10s que vieran a través de
sumideros.

Se procurara tipificar estos dispositivos, & fin de conseguir economias por
ejecucion en serie 0 por prefabricacion. Se escogeran dispositivos gue
puedan conservarse facilmente, no causen riesgos a la circulacion v sean
robustos. Donde hiete, seran preferibles los revestimientos de hormigdn a jos
de mamposteria.

Se proyectaran los detalies precisos para pasar de un tipc de dispositivo a
otro, tales como empalmes en arquetas, partidores, etc. Seréd fundamental
asegurar la continuidad de cada elemento de la red de drenaje superficial de
ta plataforma y sus margenes, que no debera interrumpirse por estructuras u
obras de paso.

Los cambios de direccion, de seccidn o de pendiente —salvo que sean
pequefics— o las confluencias de conductos pueden provocar fenémenos
hidraulicos no fenidos en cuenta por las formulas de pérdida de energia
(Capitulo 4). Esos defectos se deheran corregir preferentemenie mediante
dispositives locales: por ejemplo, una perdida de energia podra compensarse
a veres por un aumento equivalente de desnivel, gque evite la propagacion
aguas arriba de un remanso.

Se procurara evitar el depdsito de arrastres en 1os elementos del drenaje
superficial de la plataforma y sus margenes, 0 a su entrada, salvo en los
puntos de faci limpieza en los que se provoquen eses depodsites, evitando el
estancamiento en los puntos bajos v asegurando una velocidad minima al
agua.

Se debera tener en cuenta que el refuerzo de un firme puede conducir a
costosas reformas de los dispositives de recogida v evacuacion de aguas,
especialmente si se hallar muy proximos al borde de la calzada.

3.6.2 Caces

Un caz es una franja estrecha longitudingi, en forma de canal revestido de
muy poca profundidad, y generaimente situada al borde de la plataforma.
Junio a aceras ¢ medianas elevadas el caz estd limitado por un bordiilo o
barrera. En fa Figura 3-9 se representan diversos modelos de caz.

Fig. 3.9. CACES
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La capacidad de desagle, tanto del caz (Apariado 422) como de los
sumideros a los gue desagua {Apariado 4.3) depende de la profundidad de
la corriente. Esta no puede ser muy grande sin recurrir a pendientes
transversales peligrosas para la circulacion (no debe rebasarse un 10 por
160, salvo junio a carrlles de estacicnamiento} o sin admilir una excesiva
anchura de ia lamina de agua (no debe ser superior & 30 cm): por 10 que es
preciso desaguar el caz frecuentemente a un colector, mediante un
sumidero continuo o una serie de sumideros aislados (Apartado 36.4),

Especial cuidadc debera tenerse en acuerdos verlicales concavos de
paramelro superior a unes 4.000 m. Scbre todo, en zona urbana, los caces
deberan desaguarse antes de los cambios de peralte, para evitar que €
agua cruce la calzada.

3.6.3 Cunetas

Una cuneta es una zania longitudinal abierta en el terreno junto a la
plataforma.
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La cuneta endra iguai pendiente longitudinal que ia rasante de la carretera,
salvo que se estima necesario cefiirse mas al terreno o modificar dicha
pendiente para mejcrar la capacidad de desagie.

Salvo justificacion en contrario, se utilizara uno de los tipos de cuneia
indicados en la Figura 3-10. La eleccién se haré baséndose en los criterios
siguientas:

— Siempre gue consideraciones econdmicas o de espacio no o impidan,
debera atenderse preferentemente a las condiciones de frangueamiento
seguro del pefil transversal de la cuneta por los vehiculos gue se saigan
de la plataforma. A estos efeclos, se podra considerar que se dan tales
condiciones donde la inclinacion de los taludes de la cuneta sea inferior
a 1/6 vy sus aristas estén redondeadas con un radio minime de 10 m; en
caso condrario, podran aplicarse los criterios expuestos en fa Fgura 3-11
para cunetas triangulares vy frapeciales. Las cunetas reducidas sélo
podran emplearse en terreno accidentado, y deberan siempre cubrirse o
protegerse con barreras de seguridad.
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— Las dimensiones v pendienie ogitudinal de fa cuneta deberan asegurar
que, cuando desagiien ef caudal de referencia (Capitulo 2} s& cumpian
las condiciones det Apartado 1.2, Si fueran de temer efectos perjudiciaies
sobre el firme por infiltracion de las aguas de la cuneta,

? ¢ nivel de la lamina fibre no deberé rebasar el de la expianada, o bien,

® deberd disponerse un drenaje profundo bajo la cunelay su superficie
deberd impermeabilizarse revistiendola con hormigdn, piezas
prefabricadas, encachados de piedra, o maleriales bituminosos.

La necesidad de revestimiento sera mayor.

_ Donde la velocidad del agua sea elevada (Apartado 1.2). En zonas de
clima de liuvias suaves (Espafia humeda), se podra admitir gue una
cuneia no se erosiona si su pendiente no rebasa ei 4 por 100, en zonas
de clima mas irregular (Espada seca), dicho limite se rebaiara hasta el 3
por 10C.

— Donde la velocidad del agua sea muy baja y se produzcan
sedimentaciones, Se podré admitir que esto ocurre donde la pendiante
sea inferior al 1 por 100.

— Donde se desee evitar infillraciones: explanadas susceptibles, cunetas de
guarda, proteccion de un acuifero, etC.

— Donde la conservacidn resulte dificil o costosa, por ejemplo, en zonas
urbanas.

Podran revestirse gnicamente las partes mas bajas, dimensionadas para un
periodo de retornc menor que €l especificado en el Apartado 1.3 si se
comprobase gue el caudal de referencia no caJsa grosiones en el resto.

La siembra de especies herbaceas en las cunetas mejora sus condiciones
de desagiie, al aumentar tanto el tiempo de concentracion {Apartado 2.4)
como el umbral de escorrentia (Apartado 2.5). y protege conira ia erosion.
Podran emplearse dispositivos (mallas biodegrables, tepes) que eviten ia
erosidn durante la nascencia de ia siembra.

Para pendientes mayores del 7 por 100 sera preciso adoptar precauciones
especiales contra la erosion: disponer escalones para disipar la energia
cinética del agua —protegiendo su pie para evitar socavaciones regresivas—
o revestir las cunetas con paramentos ireguiares. En este Ultimo casc, si
funcionasen en régimen rapido (nimero de Froude superior & uno) habra
que disponer sobre-elevaciones de los cajeros en los cambios de direccion,
debido a log resalios v ondas que pudieran aparscer.

3.6.4 Sumideros e imbornales

Los sumideros e imbornales permiten el desague de dispositivos
superficiales de drenaje (caces 0 cunelas), al exterior (imbornales) © a un
colector (sumideros). £ sumidero puede ser continuo o aislade vy, en este
ditimo caso. se pueden distinguir los de tipo horizontal (desagle por su
fondo), lateral (desaglie por su cajero) y mixto. Cada sumidero aislado
debera tener debajo tna arqueta (Apartado 36.6) de la que pasara ei agua
al colector. Donde éste pueda disponerse debajo de la arqueta se podra
simplificar ésta, asegurando ia continuidad de aquél.

El tipo v el disefio de los sumideros e imbormales, aun antes que 1as
consideraciones hidraulicas, debera tener en cuenta fa seguridad de la
circulacion y el peligro de su obstruccion por Dasura procedente de 1a
plataiorma.




lLos sumideros aislados situados en puntos bajos seran gensraimenie dei
tioe horizontal (Figura 3-12), que tienen mayor capacidad de desagle que
los laterales. aunque pueden obstruirse mas faciimente. Para evitar fa
formacion de balsas si se obstruyeran, deberd disponerse offo surmnidero
aguas arriba, a cinco centimetros por encima de ellos. No obstante, donde
se asegure con precision la situacién del punto bajo —por elemplo,
construyendo el sumidero despues de la superficie a desaguar— podra
reemplazarse el conjunio anterior por un sumidero mixto.

EN BORDILLO

EN CUNETA O MEDIANA

Fig. 3.12
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Los sumideros aislados siwados en rasantes inclinadas (salvo que su
pendiente sea muy pequena) seran generalmente también de tipe horizontal,
interceptando el fondo de a cuneta © caz, vy con sus tarras preferentemente
en la direccion de la corriente. Su separacion sera funcidn de la capacidad
de caz o cuneta, Su capacidad de desagiie aumenta con su longitud vy con
la profundidad de la corriente v por tanto con su pendiente transversal pero
un aumenio de ia velocidad del agua {debido a una fuerte pendiente
longitudinal) disminuye esa profundidad,

2 3 i
pp e

PLANTA

i

w2

S _SEct:tOri?’ e
Fig. 313. SUMIDERO LATERAL

Para gque un sumiderc horizonta!l pueda interceptar todo el caudal que pase
sobre &l serd necesario gue la longitud libre L (cm) de las barras —donde
estas sean paralelas a la corriente— no sea infericr a 'a dada por la formula.

L=9x(H+D)2« V<30 cm
siendo:

— H {cm): la profundidad del agua scbre las barras.
- D (om):- el canto de una barra.
— V (m/s). la velocidad del agua en el caz o cuneta.

Donde las barras sean perpendicuiares a ia direccidon de la corrente. salvo
justificacion en contrario, se podra emptear la formula.

L= 16+ (H+D)/2 »V



En un sumidero iateral {(Figura 3-12) se podra aumentar su capacidad de
desague aumentandc su longitud (que no deberd ser inferior a T+« (p/2),
siendo p {tanto por 100) la pendiente longitudinal) o su profundidad
{medianie una depresion cuya anchura debera estar comprendida entre e
10y el 30 por 100 de la anchura T del caz. con un minimo de cinco
centimelros, y cuya profundidad deberd ser igual & la doceava parte de su
anchura). Disponer sepories intermedios para disminuir la luz de la abertura
reduce mucho la capacidad de desague.

L.os sumideros situados en la piataforma no deberan perturbar fa circulacion
sobre ella, por 1o que:

— En carreieras de circuiacion rapida deberan disponerse ai borde de la
plataforma, y no en su interior.

— 3u superficie deberd ser suficientemente reguiar v debera cuidarse el
acabado del firme 0 zona contigua, de modo que el agua no pase al
lado del sumiderc sin entrar en &l

— No debera constituir un pefigre para los vehicuios de dos ruedas: la
anchura del sumidero continuo no debera exceder de 4 cm, v fa
separacion ente barras de rejiffa se atendra a 'a Norma UNE 41-300
{(EN14), Apartado 7.8.

— La rejila sera dificiimente movible v tendrd buen asiento; debera tener la
resistencia necesaria para soportar a 1os vehiculos que pasen sobre elia
{Norma UNE 41-300 [EN 14} Apartado 8},

Donde no resulte probable el paso de vehiculos sobre el sumidero podran
disponerse depresiones y planos inclinados para facilitar el encauzamiento
del agua, 10s cuales podran ser tanto mas acusados cuante menor sea la
probabilidad de paso de vehicuios.

3.6.5 Colectores
3651 Generalidades

Salvo justificacion en contrario, 10s colectores estaran formados por tubos de
los materiales siguientes, solos 0 combinados;

— Piezas prefabricadas de hormigdn.
— Fibrocemento.
— Acero corrugado galvanizado.

Deberd indicarse en el Pliego de prescripciones técnicas particulares 2l tipo
de junta a empiear entre tubos contiguos o entre €stos vy sus extremos ¢
afquelas; y para cada tipo de tubg, las caracteristicas de su aslento,
espaidones y recubrimiento. Los tubos rigidos deberan ir apoyados sobre
una superficie apisonada y limpia, preferiblemente una cama de hormigdn.
Los tubos flexibles —de acero corrugado— deberan evitar apoyarse sobre
lechos rigidos, y requeriran una compactacion cuidadosa y simétrica de sus
espaldones, as! come evitar que se aplasten durante la construccion.

El recubrimiento de los tubcs debera ser suficiente para evitar dafios en ellos
al paso de la circulacion. Si fuera necesario se preveran dichos
recubrimientos para el paso provisional de vehiculos de obra. En zonas de
heladas intensas los tubos iendran la profundidad gue sea necesaria para
evitar averias por esla causa.

Los colectores no podran tener en ningln casc diametros inferiores a 30
cm, recomendandose que jos mencres sean de 40 ¢m de didmetro. Deberd
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estudiarse ia posisilidad de formacion de depodsitos caiizos u otros v, en ese
caso, habra que dejar previste el colector para su impieza con agua a
presion.

Se evitaran en los celectores los puntos bajos o tramos con poca pendiente,
favorables al depdsito de sedimentos, salvo gue resulten inevitables v se
dispongan los oportunos areneros. Si los puntos bajos pudieran ser debidos
a asientos se dard una contraflecha a los tubos, igual al asiento previsible.

En todo caso, se recomienda adaptar {0s coleclores a su limpieza por agua
a presion.

3652 Resistencia a presion ¢ impermeabilidad

Se especificara en el Pliego de prescripciones técnicas particulares la
presion que deba resistir el colector, si se previera su entrada en carga. En
caso contrario se especificara Unicamente la impermeabilidad del tubo v de
SUS juntas.

3.6.5.3 Resistencia mecanica

La resistencia mecanica del colector se adaptara a las cargas de
construccion y de servicio, distinguiendo entre los casos en que las resista
por sf solo y aquellos en que sirva solamente de encofrado perdido al
hormigonado de la zanja en que va alojado.

3.6.6 Arquetas

Se dispondran las arquetas necesarias para poder asegurar fa inspeccion y
conservacion de ios dispositives enterrados de desaglie. Las arquetas
deberan permitir su facil limpieza, sobre todo de los que atraviesen la
carretera; a este efecto, su distancia no debera exceder de 50 m, salvo
donde los eguipos de impieza disponibles permitan alcanzar distancias
mayores.

Se dispondran arquetas especiaimente en puntos tales como sumideros,
confluencia de tubos, dispositives de ruptura de carga, separadores de
aceite, areneros, desagles por infiltracion al terreno, etc. Se proscriben las
arquetas clegas o no registrables,

Las dimensiones minimas de la arqueta en planta, si su profundidad no
excediera de 1,5 m, seran de 80 cm (en €l sentido de la corriente} por 40
cm. Para profundidades mayores, |z arqueta debera ser visitable: su tapa
deberd tener un diametro minimo de 80 cm, y su menor dimensidn interior
no debera ser inferior 2 un metro.

El fondo de a arqueta deberd adaptarse a las necesidades hidrdulicas vy, en
su caso, de visitabilidad. Se debera asegurar la continuidad de la corriente
de agua que atraviese las arquetas, para evitar pérdidas de carga Se
dispondran arencros donde sea necesario; caso de no existir, la salida de
ias aguas de lz arqueta se dispondra de modo gue se arrastren los
sedimentos.

La embocadura de ia arqueta sera disefiada de modo que quede bien
enrasada con &l firme 0 zona adyacentg, sin sobresalir de ella. Debera
soportar adecuadamente la tapa ¢ reiilla, que se debera disponer de modo
gque no se presenten problemas a la circulacién por encima de ella, y que
resista una rueda de seis t aplicada sobre un drea cuadrada de 625 cm?. Se
tomaran precauciones para evitar su robo o desplazamienio, por su peso o
materiales.




3.8.7 Bajantes

Las bajantes revestidas en las que el agua discurra a gran velocidad no
deberan tener guiebros, saivo que se lomen en ellos precaucionaes —iales
como anclajes, efc.— para evitar la formacién de salios de agua o de ondas,
o el arranque dei quiebro, Puede resuitar conveniente escalonar su pertil.
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4.1 INTRODUCCION

4.2 ELEMENTOS LINEALES

DRENAJE DE LA PLATAFORMA Y MARGENES.
CAPACIDAD DE DESAGUE

£n todo punto de la red de drenaje superficial de la plataforma v sus
margenes deberd cumplirse gue, para el caudal de referencia (Capitulo 2) a
el correspondienta, tanto el calado como la velocidad de la corriente a él
asociada respeten las Emitaciones funcionales exigidas en el Apartado 1.2,

En relacion con la capacidad de desagiie, se debera distinguir enfre
elementos lineales {caces, cunetas y colectores) v elementos puntuales
{sumideros e imbornales). En fos primeros resulta determinante et rozamiento
con las paredes del cauce o conducto vy podra aplicarse, salvo justificacion
en contrario, fa férmula de Manning-Strickler (Apartado 4.2.1). Los segundos
nodran asimilarse a vertederos u orificios, segln los casos {(Apartado 4.3).

En una red de drenaje superficial, los calados de efementos contiguos
deberan resultar compatibles: las insuficiencias de capacidad de desagle de
unos repercutiran en aumentos del calado en otros,

4.21 Formula de Manning-Strickler

Salvo justificacién en contrario, para estimar la capacidad de desagile en
elementos donde la pérdida de energia sea debida al rozamiento con
cauces o conductos de paredes rugosas en régimen turbulento se utilizara la
formula de Manning-Strickier (Figura 4.1).

Q:V*S:S*R2/3*J”2*K*U

Fig. 4.1. FORMULA BDE MANNING-STRICKLER
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siendo.

— V! la veiocidad media de la corriente.

— @ el caudai desaguado.

— S el dérea de su seccidn,

— R 5/p su radio hidraulico, ¢ variables con el calado.

- . el perimetro mojado.

— J: la pendiente de la linea de energia. Donde el régimen pueda
considerarse uniforme se tomara igual a la pendiente longitudinal del

elemento.

— K: un coeficiente de rugosidad, dado por la Tabla 4.1, salvo justificacion
en conirario.

— U un coeficiente de conversion, que depende de las unidades en gue se
midan G, Sy R, dado por la Tabla 4.2,

TABLA 4-1

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD K (m'3/s) A UTILIZAR EN LA FORMULA
DE MANNING-STRICKLER

En tierra desnuda; Superficie uniforme ... 40-50
SUPBICIE BGUIAE oo 30-50
En tierral Con figera vegetation ... 25-30
Con vegetacion BSPESA ... 20-25
En rocar Superficie UNIfOrME ..o, 30-35
SUPEIHICIE HTEQUIAT .o s 20-30
Fondo de grava: Cajeros de hormigon ... 50-60
Cajeros encachados e, 30-45
ENCACRATO e 35-50
Revestimiento DItUMINGSO ..o e 85-75
HOrmMIgOn proyectado ..o e 45-60
Tubo COrrUgado: Sin PAVIMENTAT L., 30-40
Pavimentado ... 35-50
Tubo de fibrocemento: Sin juntas ... 100
Con JUNtAs o 85
Tubo de hormigon 60-75
Nota: Los valores superiores de la Tabla 4.1 se refieren a un conducto corto recién construi-
do, mientras que los inferiores tienen en cuenta su envejecimiento, pequenas irreguiaridades,
ligeros defectos de limgieza, pequehos cambios de direccion y forma, asi come el paso de con-
ductos a través de arquetas cuyo fondo tenga una forma favorable al flujo del agua (por con-
servar fa seccion del conduclo en su parte inferior), siempre que estos obstacuios sean loca-
les y limitados, el conducto no sea muy corlo ¥ la velocidad no sea muy grande. Estos valores
inferiores pueden valer también para empaimes con conductos menores, siempre que se pro-
cure gue el agua llegue por arriba vy, a ser posible, oblicuamente de modo que se incorpore
en la direccion del conducto principal.

TABLA 4-2
COEFICIENTE DE CONVERSION

Q S R U
m3/s > m 1
1.000
I/s
am? gdm 464 159




Para pendientes J superiores al 0.5 por 100, podrd admiiirse aue a secoidn
mas desfavorable del elementc —donde el calado resuita mayor— as ia de
aguas abajo. Para pendientes inferiores (Figura 4-2) podra admitirse que la
allura de la lamina de agua en el punto de desagle se va incrementando
hacia aguas arriba, con un crecimiento suave atenuado por una eventual
reduccion progresiva del caudal apertado. En estas condiciones Ios mayoras
calados se preseniarén en ia seccion inicial (aguas arriba), ¥ sU estimacion
se podra hacer sumande al calado en la seccion final (aguas abajo),
calculado por la formulas de Manning-Strickler con J = 0,005, un incremenio
iguai a

axL+={G005-0)
siendo:

— L la longitud del elemento,

— o un coeficiente cuyo valor es 0.5 en ios casos ordinarios en que el
caudal se va incorporando progresivamente & 1o largo dei elemento, v 1 si
todo el caudai entra por su extremo de aguas arriba.

4.2.2 Caces y cunetas

En el Anexo 1 figuran dbaces para determinar las capacidades de desagiie
de diversos tipos de caces y cunetas segun la formula de Manning-Strickler.

Et faclor limitativo de la capacidad de desagle de las cunetas no revestidas
—excepto donde ia pendiente sea muy pequeia— suele ser ia velocidag del
agua (Apartado 1.51).

4.2.3 Coleciores

£n el presente Apartade se ha supuesto gue ¢f conducto es Unico, Para
conductos mutiples, si la distribucion de ia corriente fuera uniforme se podra
aplicar el mismo método a la fraccion del caudal que pase por cada uno; &
se previera una acusada fata de uniformidad en ef reparto del caudal habrd
que justificar tas hipotesis adoptadas.

En los casos normales podra admitirse que la capacidad de desagie de un
colector corresponde a su funcionamiento a seccién fiena sin entrar en
carga, con J igual a la pendiente longiludinal del colector. Si ésta fuera

L e OROMACION DE CONDUETE ©

PENDIENTE MUY REDUCIDA (T7<5:50% 1

Fig. 4.2



superior al 4 por 100, debera comprobarse si la capacidad de desague astd
delerminada por las condiciones a su entrada, como si se tratara de una
pequefia obra de drenaje ransversal (Apartado 5.3.2), o bien determinar la
capacidad de desagiie con J=4 por 100. Se debera comprobar que las
condiciones en los exiremos de! colecior sean compatibles con &l
funcionamiente supuesto, £n todo casoe, la linea de energia no deberd
guedar a menos de 30 cm por debajo de las tapas de las arquetas o de las
rejillas de los sumideros.

Si no pudiera justificarse que el valor del coeficiente K dado por ta Tabla 4.1
incluye también pérdidas de carga singulares (arguetas, efc.), deberd
disminuirse dicho valor.

Q(m3/s) -

K6VT (m'’¥s)

Fig. 4.3. DESAGUE DE TUBOS EN CARGA

Para simplificar &! calculo de tubos podrd utilizarse el nomograma de la
Figura 4-3,
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43 SUMIDEROS
£ IMBORBNALES

4.3.1 En puntos bajos

La capacidad de desagie de un conjunto de sumideros o imbornales
situado en un punto bajo ne deberd ser infericr ai doble det caudal de
referencia {Capituio 2}, en prevision de obstrucciones o perturbaciones del
flujo.

4.31.1 Sumidero iateral

Se podrd aplicar la formula del vertedero
Q/s)=L=H¥2/80
siendo:

— H (cm): la profundidad del agua desde el borde inferior de la abertura,
medida en su centro.

— L {cm): la anchura libre.

Para que sea vélida esta formula, H no deberd ser mayer de 14 veces la
altura de 'a abertura: en caso contrario, podrd emplearse la fdrmula del
orificio.

Q(1/8)=300+S*{H~(D/2)}'/?
siendo:
-— S (m?) el area del sumidero.
— H {cm): fa profundidad del agua.
— D (cm): la altura de la abertura.
4.31.2 Sumiderc horizontal
Donde fa profundidad del agua sea menor de 12 cm se podra usar |a
formula del vertedero (sustituyende la anchura libre por ef perimetro exierior
de la rejila supuesta desprovista de barras); v donde resuite mayor de 40
cm se podrd usar la formula del orificio (Apartado 4.3.1.1). En casos
intermedios se podra interpclar linealmente entre las dos fdrmulas.

4.3.1.3 Sumideras mixtos

Sdlo podra contarse con la capacidad de desagle correspondiente a su
parte horizontal, calcuiada segin se ha expueste en el Apartade 4.3.1.2,

4.3.2 Sumideros con rasante inclinada

Su eficacia se ve mermada por la componente longitudinal de la corrients,
par 1o gue la capacidad de desagile dada por las formulas anteriores
{Apartado 4.3.1) debera afeciarse de un coeficiente igual a

1
1+15+J

siendo;
— J (m/m): la pendiente longitudina.

La capacidad de desagile de cada sumidero deberd ser tal, que pueda
absorber al menos el 70 por 100 del caudal de referencia que circule por el
caz 0 la cuneta, sin que ia profundidad o anchura de la corriente rebase el
fimite admisible —con un resguardo del 15 por 100— a fin de permitir gue,
cuando un sumidero esté ociuide, el agua que deje de entrar en &l pueda
recogerse en 108 siguientes aguas abajo.
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5.1 INTRODUCCION

5.2 CRITERIOS DE
PROYECTO

DRENAJE TRANSYERSAL

ia presencia de una carretera interrumpe ia red de drenaie natural del
terreno (vaguadas, cauces, arroyos, rios). El objeto principal del drenaje
transversal eg restituir la continuidad de esa red, permitiendo su paso bajo la
carretera en condiciones tales, gue se cumplan los criterios funcionales dei
apartado 1.2,

También se aprovechan las obras de drenaje transversal para desaguar el
drenale de la plataforma vy sus margenes (Capitulos 3 y 4). St estuvieran muy
alejados entre si, podra ser necesario disponer obras de drenaje transversal
exclusivamente para ese desagie, siempre que se le pueda dar salida.

Donde congcurran cruces de la carretera —por elemplo, con cafladas— con
obras de drenaje transversal cuyo tamario lo permita, se podran emplear
éstas para ambos fines, en las condiciones previstas en ! Apartado 1.2, A
este respecto, conviene iener en cuenta gue puede presentar problemas el
pase de ganado por obras de acero corrugado.

L.as obwas de drenaje transversal incluidas en el ambito de la presente
Instruccion pueden dividirse en dos grupes:

— Las conocidas comunmente por «pequefias obras de desagiles, como las
inciuidas en la Coleccidn de pequefias obras de pasc 4.2-IC, aprobada
por Orden Ministerial de 3 de junio de 1986, u otras andlogas, cuya
seccion resulta determinante para el desagiie del cauce, y que estan
generalmente provisias de una solera.

~- Los puentes, viaductos vy, en general, las obras de paso de grandes
dimensiones —relacionadas con cauces y caudales mas importantes vy
permanentes, mayor altura, etc.— cuya seccidn no resulta determinante
para el desagile dei cauce, pero que presenta otros prebiemas
{sobre-elevaciones de la iamina de agua, erosiones bajo apoyos, etc)).
No suelen tener sclera.

5.2.1 Generalidades

Las obras de drenaje transversal deberan perturbar lo menos posible la
circulacion del agua por el cauce natural, sin excesivas sobre-elevaciones
del nivel del agua —que pueden provocar aterramientos aguas arfiba— ni
aumentos de la velocidad —que pueden provocar erosiones aguas abajo,
pudiendo peligrar su estabilidad de no adoplarse medidas adecuadas.

Las condiciones del cauce —sin la presencia de la carretera y de sus obras
de drenaje transversal— al evacuar el caudal de referencia deberan ser
comprobadas, sobre todo aguas abajo, por si hubiera obstaculos 0
circunstancias delerminanies de !as cotas de agua, tales como presas,
azudes, cruces con vias de comunicacion, estrechamientos bruscos del
cauce, confluencia con oiras corrientes, etc. En ausencia de lales
circunstancias, v si el cauce fuera razonablemente uniforme, se podra
estimar la relacion entre el nivel del agua vy et caudal desaguado uiilizando la
formula de Manning-Strickler {Apartado 4.2.1), para la que podran usarse l0s
coeficientes de la Tabia 5.1. Si en la seccidn transversal represeniativa del
cauce se diferenciasen netamenie un canat principal v un cauce de
avenidas, deberdn estimarse por separado los caudales correspondienies a
ambos, para obtener por suma el caudal total que corresponda a la cota de
agua considerada.
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TABLA 5-1

CCEFICIENTE DE RUGOSIDAD K {m'3/s) A UTILIZAR EN LA FORMULA
DE MANNING-STRICKLER

Trazado y lecho regulares:

Alguna vegetacion en las mérgenes, pero sin invadir el cauce  35-40
Vegetacion en las margenes que penetra algo en el cauce .. 20-25

Trazado sinuose, con depresiones y barras en el lacho:

Alguna vegetacion en lag margenes, pero sin invadir ef cauce  25-35
Vegetacion en las margenes que panetra alge en el cauce .. 15-20

Trazado irregular con acusada interferencia de la vegetacion .. 10-15

Al proyectar obras de drenaje transversal se deberan iener en cuenla ios
criterios funcionales del Apartado 1.2, y ademas los siguientes:

— La posibilidad de distribuir la anchura del cauce entre varios vanos o
conductos. Una obra de drenaje transversal Unica suele ser preferibie a
un conjunio de obras mas pequefas, que aumenta la scbre-elevacion del
nivel del agua (Apartados 5.3.1.1 v 53.2.1) v las posibilidades de
obstruccidn (Apartado 1.4); perc debe recordarse gue con la luz crece el
canto de la estructura, y por tanto donde ia altura disponible sea escasa
{como suele ocurrir en planas inundabies) se resta altura Otil a la seccidn
de desague.

— La cota roja sobre el fendo del cauce, habida cuenta del espesor minimo
{firme y explanacién o tabiero) necesario sobre la clave del conducto de
la obra de drenaje transversal, y del resguardo (Apartado 1.2 B}
requerido. Donde esta oota sea muy grande, puede condicionar el tipo,
forma y dimensiones de la obra de drenaje transversal (altura de pilas o
posibilidad de un arce en puentes, cargas scbre el conducto en
peguefnas obras de drenaje).

— Las condiciones de cimentacion. Los conductos deformables pueden
resultar preferibles si fueran de prever asientos diferenciales.

— Las posibilidades de aterramiento {Apartados 522 y 5.3.2.2) ¢ de erosion
{Apartados 5312 y 5323).

Especial atencién deberd prestarse a las obras de drenaje transversal donde
el camino cruce una plana inundable, ya que ios caudales de referencia
propios de las diferentes cuencas que & componen n¢ podran tratarse
aisladamente si, una vez desbordado su caucs, pudieran entremezclarse.

En estos casos debera efectuarse un estudio especial del esquema de flujo
antes y después de la construccion de la carretera, tanto para ubicar
racionalmente las cbras de drenaje transversal como para repartir ics
caudales entre ellas. Ademas, las limitaciones a fa sobre elevacion del nivel
de la corriente (Apartado 1.2 C) seran, en general, mas severas al ser
mayores las zonas inundables: por o que, al restringirse la altura de ia
ldmina de agua también se restringen os caudales que pueden desaguarse
por unidad de anchura de la obra de drenaje transversal.

5.2.2 Pequefias obras de drenaje transversai

5221 Planta

Con independencia de la sinuosidad del cauce natural, una pequefia obra de
drenaie transversal susle cruzar la carretera con una planta recta en la zona
de explanacidn, normal o esviada respecto de su eie (Figura 5-1). La
implantacion mejor es la coincidente con el cauce natural. Si elio resultase
en una longitud excesiva def conducto, podra modificarse el cauce: pero
asto ha de hacerse sin cambios bruscos de alineacion, porque de o
conirario:




— Las conexiones con i obra de desagude podrian resSuar s

— Una curvaiura fuerte tiende a erosionar v sedimentar ios margenss
exterior € interior, respectivamente, del recodo (esto desaconsea siuar a
entrada en el interior del mismo. especialmente en conductos multiplss;

— Un cambio brusce de direccion a la salida puede producir
desbordamientos e inundacion de las zonas colindantes.

— Aumenta fa probabilidad de aterramientos en el interior del conducto.
— Puede erosionarse el pie de la explanacion de la carretera.
En cursos de agua permanentes en los que la obra de drengje transversal

se implante en su cauce, se tendrd en cuenta el mantenimiento de la
corriente, por ejemplo, mediante un desvio provisional.

EJEDELAVIA

SITUACION SENSIBLEMENTE COINCIDENTE
CON EL CAUCE NATURAL

.. PROTECCION

LEYENDA
= onnununﬂtmmm.-
SlMPLiFICACIONES RECOMENDABLES == CAUCE MATURAL :

DEL TRAZADO . . S:2 ENLACEDE LAotaacB'n't
U CAUGE WATURAL ...

CAMBIOS BRUSCOS

Fig. 5.1. PLANTA DE PEQUERNAS OBRAS DE DRENAJE TRANSVERSAL
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5222 Perfil

La mayoria de las peguedas cobras de drenaje fransversal se ajustan al perfil
del fecho del cauce vy, en general, los eventuaies cambios van asociados a
un acortamiento del trazado en planta que genera un incremento de la
pendiente.

Aungue el perfil puede tener cierta influencia en las condiciones de desagile
{Apariado 5.3.2), se suele relacionar —no siempre justificadamente— con
problemas de aterramiento por insuficiencia de pendiente, y de erosion por
exceso de elia.

Aun con fuertes pendientes, se recomienda que el perfil de las pequefias
obras de drenaje transversal se ajuste al del cauce {0 a una rectificacion en
planta de éste). Sdlo si se comprobase la presencia de problemas de
importancia {por gjemplo, deslizamiento de la chra, erosiones a la salida,
eic.), Se recurrira a disefics mas complejos (rebaje de la entrada, caidas a la
salida, etc.), comprobando que se logran las ventajas pretendidas al pasc del
caudal de referencia (Capitulo 2). Para reduck ia velocidad a la salida del
conducto puede resultar ventajoso el emples de tubos corrugados, o
escaionar la solera de los conductos rectangulares, siempre que el control
no sea de salida (Apartado 53.21).

En perfiles de escasa pendiente, podra estimarse el riesgo de aterramiento
por medio del parametro

i= =+ {J=})

siendo:

— L f& longitud del conducto.

— H: la altura del congucto.

— | la pendiente del conducto.

— J: la pendiente de equiliorio, estimada por
J=d,vv a

siendo:

— Jg la pendiente del cauce.

— o (=1) la razon (directa o inversa) entre la anchura del cauce y ia del
conducto. En general, la pendiente de un cauce y su anchura son
covariantes si el transporte solido se realiza predominantemente en
suspensidn (arenas muy finas, limos, arcillas) v contravatiantes si
predomina el acarreo de bolos y gravas sin superar el limite de
decantacion (come, por ejemplo, en conos de deyeccidn), si ambas
modalidades de transporte coexisten, la anchura no influye en la
pendiente. Al tomar w21, se esta del lado de la seguridad.

Si, como es habitual, i<<G,1, se podra considerar gue la pendienie no influye
en los posibies aterramientos, aungue éstos puedan producirse por ofras
causas (Apariado 5.322). En caso contrario, deberan estudiarse las
condiciones de desagile (Apartado 5.2.2), considerando que fa altura del
conducto se reduce, respecto de la real, en una proporcion igual a i.

S ur asienta de su cimienio pudiera disminuir la pendiente del conducto, se
le dara una centraflecha igual al asiento previsible.




En planas inundables, a veces se disponen badenes o ramos de carrelera 5
menor cota, especialmente preparados para que las aguas —a pariir de un
clerto caudal— lo desborden, ayudando asi a las pequefias obras de drenaje
transversal,

5223 Seccidn

Se procurara respetar ias dimensiones del cauce natural, y no provocar
fuertes estrechamientos. A estos efectos podra considerarse que la anchura
de un conducto circular es igual al 60 por 100 de su diametro, por 1o gue no
resulta adecuado para cauces muy amplios; a veces se recurre a un
sobredimensionamiento (Figura 5-2).

La minima dimension de una pequefia obra de drenaje transversal no deberd
ser inferior a la siguiente, en funcion de su longitud:

Longitud {m) e, 3 4 5 10 15
‘ Minima dimensidn (m) ... . 06 0.8 1.0 12 15 1.8

5224 Embocaduras

Permiten acoplar el conducto ai ierreno, tanto del cauce como de la
carretera. Su disposicion influye en las condiciones de desagiie {Apariado
5321

Donde la embocadura se sitte bajo un ierraplén, el conducto podra (Figura
5-3)

— Acoplarse el talud. Esta disposicion es frecuente con tubos metdlicos;
debe protegerse su perimetro contra ia erosion.

— Quedar exento de! taiud. Esta solucidn no sélc tiene mal aspecio, sino
que es desaccnsejable si no se ioman medidas para evitar sifonamientos
¥ Brosiones,

— Terminar en un plano vertical, generalmente paralelo a la carretera, que
obliga a disponer un elemento de contencion del talud {mure de
acompafamiento o aletas). El angulo de las alelas con la corriente en la
embocadura de entrada debera estar comprendido entre 15y 75°. Si el
conducto no fuera perpendicuiar al eje de ia carretera, deberan accplarse
las aletas (tanto a la entrada como a la salida) a los taludes del terrapién,
para evitar aterramienios 0 erosiones.

Fig. 5.2. TUBO SOBREDIMENSIONADO Y ENTERRADO PARA RESPETAR
LA ANCHURA DEL CAUCE
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Fig. 5.3. TIPOS DE EMBOCADURAS BAJO TERRAPLEN

Las embocaduras de entrada correspondienies a una $eccion en desmonie
suelen consistir en una arqueta a la que desagua (g través de un sumidero)
¢l drenaje superficial de la carretera,

5.3 CONDICIONES 8.3.1 Puentes

DE DESAGUE
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5.3.1.1 Scbre-elevacién del nivel del agua

En la presente instruccion solo se proporciona informacion sobre uno de los
casos mas sencilles y habituales: ‘

— Puente Unico.

— Cauce rectilingo.

-— Corriente en régimen lento (nimero de Froude inferior a 1).

— Sin poner en carga la estructura.

— Sin tener en cuenta el efectc de las erosiones del lecho.

— Sin digques que guien la corriente a la enirada del puente.

El no considerar las dos Uitimas circunstancias proporciona resultados det

lado de ia seguridad, pues tanto el efecto de la erosidn como la presencia
de digues tienden a reducir la sobre-elsvacion del nivel del agua. Donde la
presencia de terraplenes de acceso al puenis, 0 sus estribos v pilas

supongan una importante reduccion de la seccion de desague del cauce y
el lecho de éste sea erosionable, la aplicacidn del método expuesto puede




aroporcionar unas sobre-sievaciones ian grandes, que se desvirtde &
verdadero orden de magniud del fendmeno: en estos casos deberan
emplearse otros sistemas de estimacion sancionados por la experiencia, que
tengan en cuenta fa erosion del cauce.

La sobre-elevacién schre &l nivel existente aguas abajo del puente puede
estimarse para ¢ caso simplificade arriba expuesto, igual a

K=W2/(2-g)
siendo:
— V=Q/A la velocidad media del agua.
— el caudal desaguado.

— A el area iibre bajo el puente correspondiente ai nivel, sin tener en
cuenta la presencia de eventuales pilas.

— K: un coeficente gue depende de la relacion entre el puente y el cauce,
dado por la suma de cuatro coeficientes parciales:

K=Kb+Kp+Ke+Ki

— Ke: depende de la proporcion del caudal total que pasa libremente bajo
el puente, y esta dado por la Figura 5-4.

i COEFICIENTE Ry

Fig. 54, INFLUENCIA DEL ESTRANGULAMIENTO DEL CAUCE
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— Kp: representa e efecto de fas pilas {(numero forma, tamano v
orientacion) y se obliene como producto de dos coeficientes: uno dado
por la Figura 5-5 en funcién del tipo de pilas y de la proporcion del area
A, que cotresponde a la proyeccién de las pilas perpendicularmente & la
corriente; vy otro dado por la Figura 5-6 en funcion del tipo de pila y de la
proporcién del caudal total que pasa lisremente bajo el puente.

TIPO - DE PILA

" FACTOR POR ANCHURA DE PILA.

EEE- R - 0.04 0,067 00850000 1021004 L 0)16 08
T i £y PRGPORC!ON BEL-AREA TOTAL QUE connssponns ALA mmaccnou Sy
(A DELAS PILAS NORMALMENTE-A LA coameurs : s

cnucs NORMAL -

Fig. 5.5. INFLUENCIA DE LA ANCHURA Y TIPO DE PILA EN K,

— Ke: representa el efscto de excentricidad o falta de simetria de los
terrapienes de acceso al puenie, definida por la razdn entre el menor de
los caudales interceptacdos por uno de ellos y el otro (siempre que sea
inferior a 0,20), y estd dado por la Figura 5-7 en funcion de dicha
excentricidad y de la proporcion de! caudal total gue pasa lbremente
bajo el puente.

— Ki: representa &l efecto del esviaje del puente respecto del cauce, dado
por {a Figura 5-8 en funcion de su anguic, de la configuracion de los
estribos v de la proporcién del caudal total que pasa lipremenie bajo el
puente,
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Fig. 56. INFLUENCIA DEL ESTRANGULAMIENTO DEL CAUCE EN K,
5.3.1.2 Erosiones en los apoyos

A no ser que el puente se cimente sobre roca firme, la socavacion
producida bajo sus pilas y estribos por el caudal de referencia puede poner
en peligro su estabilidad: por o gque se deberd comprobar si la méaxima
erosion previsible afecta a los cimientos, y en caso afirmativo proyectar los
dispositivos oportunes para controlaria,

Devera tenerse en cuenta que la maxima erosion previsiole serd igual a la
suma de la general que tenga lugar en el cauce —independientermente de la
presencia del puente—, mas la producida por ésta.

Entre los dispositivos de control se consideran muy eficaces las
protecciones de escoliera, para las que deberan justificarse su peso y
dimensiones, cota de colocacion respecto de! lecho del cauce, espesor del
manto y necesidad de filtro entre éste v el terrenc.

5.3.2 Pequefias obras de drenaje transversal
5321 Sobre-elevacion del nivel del agua

Cada conducto tiene una curva caracteristica, que relaciona el caudal que
desagua a través de él con la cota que alcanza la lamina de agua
inmediatamente aguas arriva (normaimente medida a partir de la cota de la
solera a su entrada). Si dicha cota rebasase la de la calzada o la de alguna
de las divisorias con ias cuencas vecinas, el caudal de referencia se
repartiréd entre el conducto y esas derivaciones.
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Fig. 5.7. INFLUENCIA DE LA ASIMETRIA DE LOS TERRAPLENES DE
ACCESC AL PUENTE

Para definir esa curva caracteristica hay que diferenciar ics dos tipos de
control —o secciones determinantes— que pueden producirse en el régimen
hidraulice del desagle:

- Control de entrada, si la definicion guede hacerse simplemente en

funcion de las caracteristicas de la enirada del conducto. En las Figuras
5-9 y 5-10 se contienen, de forma adimensional, las curvas
caracteristicas correspondientes a conductos circulares y rectangulares
con diversos tipos de embocadura {Apartado 5.2.2.4). El empleo de
ciertos tipos especiaies de embocadura, sobre los que la presente
fnstruccion no facilta informacion, permite mejorar ef desagle siempre
gue el control no pase a ser de salida. Las pequefias obras de drenaje
transversal contenidas en la Coleccion de pequefias obras de paso
4.2-1C, aprobada por Orden Ministerial de, 3 de junio de 1986, se podran
asimiiar —a eslos efectos— a conductos rectangulares de igual anchura
y seccion.

Control de salida, si 105 niveles del agua en el cauce a la salida del
conducte, o las caracteristicas de éste {longitud, pendiente, rugosidad),
influyen en los niveles aguas arriba, necesitandose valores superiores a
los deducibles por et control de entrada.

La curva caracteristica correspondiente al control de entrada podrd
considerarse definitiva, sin necesidad de comprobarla con el control de
salida, si se reunieran las condiciones siguientes, que se presentan con
frecuencia en la practca:
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— E! conducto es recto. v su seccion v pendiente son consianies.

— La diferencia del nivat del agua en el cauce a la salida del conducto con
la cota de la solera en ésta es inferior, tanto a la allura del conducio
como al calado critico en &l Para determinar este dltimo podra utilizarse
la Figura 5-11.

— La relacidn entre 1a longitud L v la pendiente J del conducto es inferior a
la indicada en las Figuras 5-12 a 5-14. Si la pendiente fuera inferior al 0.2
por 100 se podran realizar los célcuios con este Ultimo valor, si bien &l
nivel del agua obtenido a la entrada deberd incrementarse en
(0,002-4H+L

— El nivel del agua a la entrada del conducto, resultante de os calculos, no
rebasa el sefialado en la Figura 5-15.

Si no se cumplieran todas fas condiciones anteriores, serd preciso calcular el
valer minimo de! nivel del agua a la entrada del conducto exigido por el
posible control de salida, adoptandclo como definitive si fuera mayor que el
carrespondiente al conlrol de entrada. Para ello sera preciso en algunos
casos recurrir al andlisis de las curvas de remanse, pero para la mayoria de
los comprendidos en el dmbito de la presente Instruccion, se podra aceptar
et valor aproximado dado por la férmula
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Fig. 5.8. CONTROL DE ENTRADA DE TUBCS
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CURVA @ TUBO DE HORMIGON CON MURO DE ACOMPANAMIENTO O ALETAS
CURVA @ TUBO METALICO CORRUGADO CON EMBOCADURA EXENTA O ATALUZADA
CURVA @ TUBO METALIGO GORRUGADO CON MURG DE ACOMPANAMIENTOO ALETAS

NOTA: Si e} tubo metdiico corrugads se reviste con hormigon on un 25% da tu parimetro oe tomerd una longited igual ot T5% de 1o real. '
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Fig. 5.12. LIMITE DE LA RAZON LONGITUD/PENDIENTE PARA CONTROL DE ENTRADA EN TUBOS
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2eg~L N 2 L.
RMS,KQI Z*Q J #

Hs={1+Ke~+
siendo:
— L la tongitud del conducto.
— J. la pendiente del conducto.
- ¥ la velocidad media (a seccién llena).
— R: el radio hidrduiico (seccion / perimetro) a seccion llena.
— g la aceleracion de la gravedad.
— K el coeficiente de rugosidad de Manning (Tabla 4.1).
- Ke: el coeficientee de perdida de carga en la embocadura, dado por la

Tabla 5.2.

TABLA 5-2
VALORES DE Ke

Tube de hormigon:

Exento o OO P PO 08
Con muro de acompatamients ... 04 !
COM AIBLES oot rae e 03 ‘
Otros conductos de hormigodn:
EXBNIO oo e 06 |
Con muro de acompafiamiento 04

Con aietas ettt e, G2

Tubo corrugade:

EXentO e OO AP 0.8

ATAIUZATO et b 07

Con muro de acompafiamients .. e 06

G0N BIBLAS oot et 03

— . el mayor de los dos valores siguientes:

+ La diferencia del nivel del agua en el cauce a la salida del conducto,
con la cota de la solera en ésta.

» La semisuma del calada critico yc del conducto (Figura 5-11) y su
altura H de ésle. Si dei caloulo resultase ye>>H, se tomara igual a H.

5322 Alerramientos

Al analizar los riesgos de aterramienio de las pequefas obras de drenaje
transversal deben distinguirse los que —con independencia de ellas—
puadan producirse en un cauce en busca de un perfil de equilibrio adn no
alcanzado (deltas, conos de deyeccidn, atc) de los localizados en ¢i entorno
de la carretera y ascciados a su presencia.

Si la historia del cauce y su evolucion mostrara graves probiemas de
aterramiento en busca de un perfii de equilibrio, deberan analizarse las
soluciones siguientes, de las que las dos ditimas requieren periddicas
labores de conservacion:

— Modificacidn del trazado evitando las zonas inestables,



— {onsiruccion de arenercs ¢ balsas de retencién de sedimentos, aguas
arnba de la pequena obra de drenaje transversal.

— Sobredimensionamiento de la pequefia obra de drenaje transversai.

La influencia de! trazado en planta y del periil sobre los aterramientos
localizados ha sido ya anaiizado en fos Apartados 522.1 y 5222 Especial
atencion deberd prestarse donde el conducto tenga su solera deprimida (ya
que el caucs lenderd a resiituir la rasante original de su lecho) o se altere
sustancialmente la altura o la pendiente gel cauce. Consecuentemante, un
buen sistema para evitar dichos aterramientos es respetar la cota y
pendiente del cauce, asf como el orden de magnitud de su anchura, de
manera que —para avenidas cuye periodo de retorno no exceda de diez
afios, gue son las responsables de la configuracidn del cauce— el régimen
hidraulico no sufra cambios sustanciales. Durante crecidas de periodo de
retorno mayor es habitual una cierla retencion de aperiaciones solidas, pero
éstas suelen iocalizarse aguas arriba del conduclo y no en él; los depdsitos
asi originados son barridos en la fase de decrecida.

Sobre todo con conductos largos situados en calices en 10s gue se detecte
un sustancial transporte de sdlidos, se deberd dotar a las pequefias obras de
drenaje transversal de unas dimensiones minimas que permitan su facil
impieza (Apartado 5.2.4). Los conductos de seccion circular, por la escasa
anchura de su fonds, no son los mas indicados para el paso de importantes
caudales de solidos, sobre todo cuando tienen lugar por acarreo y no por
suspension {Apartade 5223 y Figura 5-2},

Durante 13 fase de construccion de ia carretera v la inmediatamente
siguiente a ella, los aterramientos suelen agravarse por aportaciones
adicionales procedenies del drenaje de la carretera (taludes, escombros,
atc.).

5323 Erosiones
53231 Erosicn evolutiva

Al analizar los riesgos de erosién de las pequefias obras de drenaje
transversal deben distinguirse las que —con independencia de éstas—
puedan producirse en un cauce en busca de un pertil de equilibric atn no
alcanzado, de aguellas ofras localizadas en el entorno de la carretera vy
asociadas a su presencia.

Si el cauce naturai no hublera alcanzado su perfit de equilibrio, sino por el
contrario estuviera evolucionando en busca de una menor pendiente, podran
producirse importantes ercsiones con peligro para |a estabilidad de la
pequefa obra de drenaje transversal (Figura 5-16). £ste tipo de erosidn
evolutiva puede controlarse con pequefio cosie, mediante franjas de
escoliera (Figura 5-17) de minimo tamano medio d (m), espesor minimo igual
a 25+d vy longitud L, colocadas en el lecho del cauce con una separacion
S, estas franjas, merced a su flexibilidad, siguen al proceso erosivo
basculando, para finaimente actuar como unas estruciuras de caida. Se
debera cumplir:

L/S=2+Jo

V3
175+ «R

siendo:
— Jo (m/m) la pendiente del cauce.
— V (m/s). la veiocidad media de la corriente.
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LECHO ORIGINAL {PENDIENTE ESTABLE)

" EROSION . LOCAL .

" EROSION GENERAL EVOLUTIVA
Fig. 516. TIPOS DE EROSION

-— R (m). el radio hidraulico del cauce {seccion / perimetro),

La granulometria de la escollera deberd estar comprendida entre los fimites
de la Figura 5-18. Entre la escollera y €l lecho del cauce deberg
interponerse un geotextil o una capa de material fillro,

53.23.2 Erosién iocalizada

Ademas de la erosion evolutiva detl cauce, deberd contemplarse fa local
debida a la presencia de ia pequefia obra de drenaje transversal, por la
mayor concentracion y energia cinélica de la cotriente. Dicha erosion afecta
a las proximidades de la obra de drengje, y puede liegar a provocar su
descalce (Figura 5-16].

PENDIENTE ORIGINAL - 0 i o

L MANTOS DEESCOLLERA .

PENDIENTE ESTABLE:

Fig. 5.17. CONTROL DE LA EROSION GENERAL EVOLUTIVA

A efectos de la erosion local, el nivel del agua en el cauce en las
proximidadas de la salida de la pequefia obra de drenaje transversal se
considerara;

— Allo, si excediera del fimite & dado por la Figura 5-19.




L 100= ud

Fig. 518 LIMITES DE LA CURVA GRANULOMETRICA DE
ESCOLLERA

— Medio, si estuviera comprendido entre &y 3/ 2.
— Bajo, si fuera inferior a 3/ 2.

Conviene aclarar que ias maximas erosiones locales no tienen lugar en la
misma seccidn de salida y que los descalces de la pequefia obra de
drenaje transversal seran nulos con niveles altos (si el régimen a la salida no
presenta disimetrias acusadas}, vy del orden del 70 por 100 de la maxima
erosidn con niveles medios.

En conductos de fuerte pendiente v suficientemente largos, con control de
entrada (Apartado 53.21) y que desaguen a seccion parciaimente liena, &l
calado a la salida del conducto puede diferlr sensibiemente del que habria
con una pendiente mas suave, hipdtesis implicitamente admitida en las
formulas del presente apartado. En estos casos y siempre que los resultados
sean mas desfavorables, deberd sustituirse en dichas fdrmulas la altura del
conducto por el valor del calado 2 ia salida, el cual podra deducirse de la
correspondiente curva de remanso, o estimarse por defacto a partir de la
férmula de Manning-Strickler (Apartado 4.2.1).

Salvo justificacion en contrario basada en las caracteristicas del material del
lecho del cauce, configuracion de éste, duracion de la avenida, nivel
alcanzado por el agua, aportacion sdlida, o bien en la experiencia con obras
similares en el mismo entorno, se podran estimar las maximas erosiones
previsibles por las formulas adimensionales siguientes, que son —en
general— conservadoras:

Tubos:
Q
Jg * D51’2

g/D= 2+] 38
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" Fig. 519, LIMITE DE NIVELES ALTOS A LA SALIDA

Conductos rectangulares:

H
e/ H=3xexp{ 3 1l pre
Siendo:

— e la erosidn maxima previsible.

— Q: el caudal.

— @ la acelsracion de la gravedad (9,8 m/s?).
— D el diametro del tubgc.

— H: ia aitura del conducto rectangular.

— B: la anchura de! conducto rectangular. En conductos multiples se
tomara la suma de 'as anchuras de cada uno.

Las peguefias obras de drenaje transversal contenidas en la Coleccion de
peguefias obras de pasc 4.2-1C aprobada por Orden Ministerial, de 3 de
junio de 1986, se podran asimilar — a esios efectos— a conductos
rectangulares de igual anchura y seccion.

En los casos ordinarios en 10s que los dafios provocados por fa presencia
de erosiones en el cauce se puedan considerar admisibles {(Apartado 1.5.3.1)
y unicamente deba evitarse el descalce de la pequefia obra de drenaje
transversal, se recomienda la adopcion de las medidas siguienies:

— Con niveles aitos a la salida y una configuracion de! cauce y de ia
pequefia obra de drenaje transversal sensiblemente simetricas, gue no
haga temer la formacién de remolinos de eje vertical, sera suficiente
disponer un rastrillo vertical con una profundidad minima de 0,25+ e.
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-— Gon niveles medios podra disponerse un rastriflo vertical, con una
orofundidad minima de 0,7 > e, ¢ preferentemente una solera de hormigon
que reciba el impacto directo de la corriente, con una longitud minima de
12+e (1) y rematada por un rastrilio vertical con una profundidad minima
de 0.25+e. Esta solucién podra sustituirse per un manto de escollera,
con una longitud minima de 1,6+ ¢ y un espesor minimo de 2.5 veces el
tamafio minimo definido a continuacion.

— Los niveles bajos en el cauce puaden ser debidos a una gran anchura
de éste, ¢ bien a una fuerte pendiente. En &l primer caso, las medidas
protectoras podran ser andiogas a 'as descritas para niveles medios. En
gl segundo caso se recomienda provectar la pequeria obra de drenaje
transversal para que funcicne como un puente (Apartado 5.1), sin
modificar & régimen dei cauce ni provocar acusadas sobre-elevaciones
aguas arriba que favorezcan una retencion del transporte de solidos con
el caudai de referencia (Capiiulo 2): en casc contrario, las erosiones
podrian alcanzar valores muy superiores a los estimados por las formulas
contenidas en la presente instruccion.

Si se recurriera a protecciones de escollera sobre el tlecho del cauce a la

safida de la pequefia obra de drenaje transversal, el minimo tamafic medio
de sus elementss para que no sean arrastrados por la cormiente se pocréd

determinar, salvo justificacion en contrario, por las formulas siguientes:

Tubos:
*Q . Q
— s L0443« — (vdlida para ————— >0,55)
Jg*DSIE D ‘/g*DJIQ
Conductos regulares:
prQ
—— = () 82 &x 1
Jg*B*HSI‘Q p( xR

106+ —69**:—} {valida para?W;}W =08)

siendo:
— w un coeficiente igual a

* 1 si Htz= 8 (Figura 5-19).

» Ht/§ si Ht<{8 (Figura 5-19).
— Hit: el nivel del agua en el cauce de salida.
— Q el caudal
— g la aceteracion de ia gravedad (9,8 m/s?).
— [ el diametro del tubo.
— & &l minimo tamafio medio de la escoliera.

— H: la aliura del conducto rectangular,

— B: fa anchura det conducto rectangular. En conductos muttiples se
tomara la suma de las anchuras de cada unc.

(1) Sdio a efectos de la longitud de la solera o manto de escollera, aungue la erosion se
calcule por ofros métodos, e valor de e serd el dado por las tormulas del presente
Apartado.
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5.4 MATERIALES PARA
PEQUENAS OBRAS DE
DRENAJE TRANSVERSAL
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Las pequenas obras de drenaje transversal contenidas en la Coleccion de
pequefias obras de paso 4.2-1C aprobada por Crden Ministerial, de 3 de
jurio de 1986, se podran asimilar —a eslos efectos—a conductos
rectanguiares de igual anchura y seccion.

La granulometria de 1a escollera debera estar comprendida entre los limites
de la Figura 5-18. Entre la escollera v el lecho del cauce debera
interponerse un geolextit 0 una capa de material filtro.

5.4.1 Generalidades

Salvo justificacién en contrario, lag pequefias obras de desagiie transversal
estaran formadas por los materiales siguientes, sclos ¢ combinados:

— Hormigdn (prefabricade © moldeado “in situ”),
— Agcero corrugado géivanizado.

Debera indicarse en el Pliego de prescripciones técnicas particulares el tipo
de iunta a emplear entre piezas prefabricadas contiguas ¢ entre éstas y las
boquillas o arquetas; y para cada tipo de pieza, las caracteristicas de su
asiento, espaldones y recubrimiento. Las piezas rigidas deberan ir apoyadas
sobre una superficle apisonada vy limpia, preferentemente una cama de
hormigon.

Cebera tenerse en cuenta que en las proximidades de lineas eléctricas de
aita tension pueden inducirse corrientes parasitas en los conductos de
acero, que pueden dar lugar a su corrosion.

5.4.2 Resistencia a presion e impermeabilidad

Se exigira en el pliego de prescripciones técnicas particulares la resistencia
a presion en los casos en que se prevea la entrada en carga del conducto.
En caso contrario se especificara Unicamente la impermeabilidad del
conducto vy de sus juntas.

5.4.3 Durabilidad

Tanto el hormigdn como el acero corrugado, aun galvanizado, pueden
resultar atacados por ciertas aguas agresivas (seienitosas, alpechings,
vinazas, elcélera).

5.4.4 Resistencia mecanica

El recubrimiento de las peguefias obras de drenaje transversal debera ser
suficiente para evitar dafios en ellas al paso de fa circulacion. Cuando sea
necesario se preveran dichos recubrimientos para el paso provisional de
vehiculos de chra.

La resistencia mecarnica de los conductos se adaptarz a las cargas de
consiruccidn vy de servicio, distinguiendo entre 1os casos en gue el conducto
las resisia por sf solo y aquellos en que sirva solamente de encofrado
perdido al hormigonado de ia zanja en que va alojado,

Las obras de hormigdn resisten mejor al impacto de los acarreos, comoe los
de ios torrentes en montana,



8.1 CONSTRUCCION

CONSTRUCCION ¥ CONSERYACION

6.1.1 Condiciones generales

Ei replanteo del drenaje superficial se hard con la precision de cotas y
pendientes necesaria para que funcione segln lo previsto.

Se cuidara especialmente de qus la reiacion del drenaje superficial con &l
profundo v el de firme, tanto si es de dependencia como si se han
oroyectado para un funcionamiento independiente, no se vea aiterada por
contaminacicnes localizadas ni por conexiones indebidas ¢ mal gjecutadas.

Los cauces abandonados sobre los que se vayan a construir terraplenes
deberan sanearse.

Duramte la construccion se extremara la limpieza en los tajos det drenaje
superficial, evitando la contaminacion de sus puntes de contacto con la
explanacion. Se evitara iguaimente dejar restos de hormigdn, mortero, aridos,
tierras, etc., proximos at drenaje recién construido.

Se preveran los pasos provisionales necesarios para canalizar por slios
todos 08 vehicutos pesados, evitando gue dafien las obras de drenaje
superficial.

6.1.2 Elementos enterrados

La apertura de zanjas y colocacion de conductos avanzard siempre del
desagile hacia aguas arriba. Se evitara tener abiertas las zanjas mas tiempo
del estrictamente necesario y se evitara la caida en la zanja de tierra o
piedras, acopiando los productos extraides suficientemente lejos de aguélia.

Los conductos prefabricados podrén ir rodeados de materiales granulares o
de hormigdn. En el primer caso se dispondran directamente sobre una cama
de apoyo de arena o gravilla y en el segundo se coiocaran sobre apoyos
gue dejen un minimo de cinco centimetros entre ellos v la cama. (Figura
6-1). Se evitaran los desplazamientos laterales det conducto ai efectuar el
reflenc v al compactarlo, operaciones gue deberan llevarse a cabo
simultaneamente por ambos lados, disponiendo si fuera preciso una
rigidizacion o apeo temporai. Los conductos de acero corrugade requeriran
una compactacion cuidadosa y simétrica de sus espaidones, asi como evitar
gue se aplasten durante la construccion.

Hasta que l0s elementos enterrados no hayan de evacuar agua se
taponaran sus entradas mediante sacos o bolsas de plastico. Asimismo se
colocaran las tapas definitivas de registros y arquetas apenas se termine su
ejecucion.

La comprobacidn de los elementos enterrados del drenaje superficial se hara
trame por tramo tan pronto como vayan quedando conciuidos.

6.1.3 Elemenios superficiales

La construccidn de elementos superficiales se realizard siempre del desaglie
hacia aguas arriba, evitando especialmente la formacion de encharcamienios

en puntos intermedios.

71



6.2 CONSERVACION
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Durante la construccién de cunetas revestidas se tomardn las medidas
oportunas para impedir erosiones antes de colacar 2 revestimiento.

Se procurara construir 1os pasos salvacunetas previstos inmediatamente
despues de la construccion de ia correspondiente cuneta.

6.1.4 Drenaje de la obra durante su construccion

Debera tenerse en cuenta la necesidad de asegurar un drenaje superficial
provisional de las explanacionses vy firmes durante su construccion. Para este
fin podran ejecutarse riegos de sellado con ligantes hidrocarbonados . otros
productos y en algunos casos disponer otras protecciones {geomembranas),
La superficie de las explanaciones en construccion no protegidas se debera
dejar con una pendiente transversal minima del 6 por 100, evitando ademas
la farmacién de charcos en sus irregularidades.

Se acometera la construccion de las cunetas de guarda previstas en el
Proyecto antes de iniciar los desmontes y apenas se ierminen 1os
terraplenes.

Se evitara la erosion de los taludes, dando salida provisional al agua en los
mismos puntos en que se construiran las bajantes definitivas,

Si el drenaje provisional tuviera la entidad suficiente para considerarlo
independiente del definitivo, debera proyectarse y presupuestarse en e
Proyecto.

6.2.1 Consideraciones generales

Los areneros y balsas de retencidn de sedimentos deberén limpiarse <
periodicamente,

Se intensificara la vigilancia de los elementos del drenaje, tanio superficiales
como enterrados, después de lluvias v especialmente de temporales. Se
retirarén los materiales que obstruyan el funcionamiento del drenaje
superficial.

Se impermeabilizaran fos arcenes donde aparezcan dafios estruciurales en
el borde de la calzada contigua.

Se realizara la ampliacion, mejora ¢ construccion en su caso, de aquelias
elementos gue resulten insuficientes para un correcto drenaje superficial; y
se arreglaran los gue resuiten dafiados por chogues, erosiones,
aterramientos, etc.

6.2.2 Elementos enlerrados

Debhera comprobarse, sobre todo después de Fuvias, que el agua fluye
debidamente por las arquetas v a la salida de los conductos.

Se iimpiaran periddicamente los aterramientos producidos, prefereniemente
mediante agua a presion,

6.2.3 Elementos superficiales

Se evitara siempre el estancamiento de las aguas en la plataforma,
corrigiendc si es preciso las irregularidades que las causen, o disponiendo
los oportuncs caces, cunetas, sumideros y colectores que recojan las aguas
y las evacuen lejos de la plataforma, generalmente mediante una pequefia
obra de drenaje transversal,

Donde {as cunetas, bermas o ialudes estan sembrados se ejecutaran 1os
riegos periddicos que sean necesarios, reponiendo las capas vegetales



arrastradas por ef agua. Donde 1as cunetas no tengan vegetacion o 25ién
revestidas deberan impiarse con una periodicidad de un aflo como maxime,
por medios mecanicos o guimicos. Los medios quimicos se usardn con lag
precauciones que sean necesarias para evitar contaminaciones perjudiciales.

Las cunetas no revestidas se reperfilardan cuando seéa necesario,
especialmente donde su perfill haya cambiado por aterramientos.

Se introducirdn los peguerios cambios de perfil longitudinal v se realizaran
las obras necesarias para evitar aterramientos o erosiones.
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ANEXO

CUNETAS TRAPECIALES

X h 4

T, T»

B=F+h(T+T,)

s= L (Frg)=| 2P+ (T +Ty)]

P=F+Vhi+n? T2+ VhZ+h% T2 = F+h(V I+ T2+ VI+T2)

h
s hiF+Z (T +T,)!
P pen(VI+T2VI4T2)

V=K VI RE MANNING

V=Vg D CRITICO

85/3

Q=VSKVI ~—
P2/5
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CONDICIONES DE DESAGUE EN LAMINA LIBRE DE UNA CUNETA
TRAPECIAL

CONDICIONES DE DESAGUE EN UNA CUNETA TRAPECIAL
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CUNETA TRAPECIAL Ty=T,=4
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GEOMETRIA

PUNTO BAJO B
PUNTO CUALQUIERA
PROFUNDIDAD

NUEVA GEOMETRIA

ANCHURA LAMINA

SECCION

PROFUNDIDAD
HIDRAULICA

PERIMETRO MOJADO

RADIO HIDRAULICO

DESAGUE DE UNA CUNETA PARABCLICA
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