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1.1 OBJETO Y AMBITO
DE APLICACION

1.2 CRITERIOS
FUNCIONALES

CONSIDERACIONES GENERALES Y CRITERIOS
BASICOS

Etf objeto de la presente instruccion es facilitar normas y recomendaciones
para proyectar, construir v conservar adecuadamente los elementos del
drenaje superficial de una carretera.

£l drenaje superficial comprende:

— La recogida de las aguas —pluviales ¢ de deshielo— procedentes de la
plataforma y sus margenes, mediante caces, cunetas y sus imbornales y
sumideros.

— La evacuacion de las aguas recogidas —eventuaimente a fraveés de
arquetas y colectores longitudinales— a cauces naturales, a sistemas de
alcantarillado o a la capa freatica, bien sea directamente, bien sea a
través de obras de desagie transversal 0 canalizaciones a cieio abierio 0
enterradas.

— La restitucidn de la continuidad de Ios cauces naturaies interceptados por
la carretera, mediante su eventual acondicicnamiento y la construccion
de obras de drenaje transversal.

La presente instruccion ne proporciona informacion sobre:

— EI drenaje profundo, relativo a las aguas subterraneas.

— El drenaje de! firme, relativo a las aguas en él infitradas.

— Los problemas especificos ge hidraulica fluvial o costera,

Los elementos del drenaje superficial se elegiran teniendo en cuenta:

— Las solucicnes tecnicamente disponibles.

— La facilidad de su obtencidn.

— Sus precios.

— Las posibilidades y coste de su construccidn y conservacion.

— Los dafios que su presencia pueda producir.

Al pasado del caudal de referencia (Capftulc 2) cuyo periodo de retorno se
define en ef Apartado 1.3, y habida cuenta —en su caso—— del riesgo de
obstruccién (Apartadc 1.4) se deberan cumpiir las condiciones siguientes:

A. Velocidad de la corriente

En ios elementos del drenaje superficial la velocidad del agua no debera
causar dafnos por erosion ni por aterramiento (Apartado 1.5.1),

El disefio, dimensionamiento e implantacion de ias obras de drenaje
transversal debera evitar €l deposito de sedimentos en su interior, y reducir
todo {0 posible la perturbacion de fas condiciones de desague del cauce &
que correspondan, causa de erosiones y aterramientos (Capftuio 5).



1.3 PERIODO DE RETORNO

10

B. Nivel del agua

En relacion con la posibilidad de interrupcidn del funcionamiento de la propia
carretera o de vias contiguas (Apartadgo 1.5.2), el méximo nivel de la lamina
de agua deberd guardar, respecto de la superficie de la plataforma de
aquélla, 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 circulacidn podran admitirse laminas de agua de hasla
0,30 m por encima del firme, valorando la interrupcidn de 4a circulackin por esta causa.

C. Sobreelevacion dei 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 cbra de desagie
transversal. no deberan tener la consideracion de catasirdficos {Apartado
16.3.2) y, entre l0s que no la tengan, deberén ser admisibles (Apartado
15.31).

Donde las circunstancias de un terraplén lo hagan posible, habra que
comprobar si el desnivel de la lamina de agua entre ambos lados de él
rebasa o 1o los ocho metros. En caso afirmativo debera analizarse el riesgo
de un fallo en el terraplén —con efectos simitares al de la rotura de una
presa— si resultasen catastréficos los dafios aguas abajo que de ello
pudieran derivarse.

La seleccion del caudai de referencia (Capituio 2) para el que debe
proyectarse un elemento del drenaje superficial esta retacionada con la
frecuencia de su aparicién, que se puede definir por su pericdo de retorno:
cuanto mayor sea éste, mayor sera el caudal

Se dice que ef periodo de retorno de un caudal es T cuando, cOmo media,
es superado una vez cada T afios. Sin embargo, & riesgo de que ese
caudal sea excedido aiguna vez durante un cierto intervalo de tiempo
—como, por ejemplo, la vida util de una obra— depende también de la
duracion del intervalo. Asi, un caudal que tenga un periodo de retorno de
cincuenta afios tiene una probabilidad de un 2 por 100 de que en cualquier
afio de dicho periodo aparezca al menos un caudat igual o mayor, pero la
probabilidad de tal aparicion en un periodo cualquiera 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 afios, al

=011/ M

En principio se recomienda adoptar periodos de retomno no inferiores a los
que se indican en la Tabia 1-2. No obstante, se podran adoptar otros valoras
debidamente justificados, habida cuenta del coste del elemento de drenaje
superficial y de los dafios (Apartado 1.5), producibles por el caudai de




1.4 RIESGO DE
OBSTRUCCION

referencia (Capitulo 2} especiaimente si una ligera alteracion de las
magnitudes deducidas de un determinado vaior del periodo de retomo
tuvieran una brusca repercusion en el coste o en los dafos.

Para la comprobacién de fas condiciones de desagile de una cbra de
drenaje transversai donde haya posibilidad de dafios catastroficos (Apartado
1.6.32), 0 para la comprobacién de la erosion en apoyos de puentes
{(Apartado 5.3.1.2) con cimientos dificiles ¢ costosos, et pericdo de retorno se
tomara hasta de quinientos afios.

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

Entre los elementos del drenaje superficial de la plataforma este riesgo es
especiaimente acusado en los sumideros y colectores enterrades, debido a
la presencia de basura (especialmente plasticos) o aterramientos. Para
evitario se necesita un adecuado disefio, un cierto sobredimensionamiento y
una eficaz conservacion.

TABLA 1-2
MINIMOS PERIODOS DE RETORNO (afios}

IMD en ia via afectada (*)

Tipo de elemento de drenaje ] ]
Alta Media Baja

2.000 500
Pasos inferiores con dificuitades para desaguar
POT QrAVEHRT oo 50 25
")
Elementos del drenaje superficial de la platafor-
ME Y MAMGENES ovvvvcereeviemiiiinss s 25 10
QObras de drenaje transversal 100 ")

{*) (Ver Apartado 1.5.2). 8 la comunicacion inerrumpida por el corte de la catretera no pu-
diera restablecerse por ruias afternativas, o éslas revistieran especial dificuitad. se au-
menlaré en un grado 1a categoria basada en la IMD, si no fusra ya "Aita”. A efectos dei
revestimiento de caces y cunetas se podra rebajar en un grado la calegoria basada en
la IMD, si no fuera ya “Baja”.
Estos casos cubren una extensa gama, &1 la que los limiles que razonablemente cabria
imponer a las condiciones de desagie varian ampliamente (por debaic de los limites de
lz categoria superior) en funcion de las circunstancias iocales: por 1o que se dejan a cri-
terio del proyectista,
() Debera comprobarse que no se alteran sustanciaimente fas condiciones de desague del
cauce con el caudal de referencia correspondiente a un periodo de retormo de diez afios.

(o

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

Aito: existe peligro de que la corriente arrastre arboles u objetos de parecido
tamano.

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

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

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

11



1.5 DANOS

12

no inferior a 12 m. Si el riesgo fuera medio, las cifras antericres podran
reducirse a la mitad. De no cumplirse estas condiciones, debera tenerse en
cuenta fa sobreelevacion def nivel def agua que pueda causar una
obstruccion, aplicande en los cdiculos una reduccion a la seccion tedrica de
desagle; también se podrd recurrir a dispositivos especiaies para retener
aguas arriba a ios flotantes, siempre que se garantice su conservacion,

A efectos de la presente instruccion Unicamente se consideraran como
dafios a las diferencias en os efectos producidos por el caudal de
referencia (Capitulo 2), entre las situaciones correspondientes a la presencia
de la carretera y de sus elementos de drenaje superficial v 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 e! funcionamiento de ia propia carretera ¢ de vias
contiguas, debidas a inundacion de su plataforma,

— L.os dafios materiales a terceros por inundacion de las zonas aledafas.
Estos dafios, a su vez, podran considerarse catastréficos o no. No
dependen del tipo de carretera ni de la circulacion que ésta soporte, sino
de su emplazamiento.

1.5.1 Dafios en el elemento de drenaje superficial

Se podra considerar que la corriente no producira dafios importantes por
erosion de la superficie del cauce o conducto si su velocidad media no
excede de los limites fijados en la Tabla 1-3, en funcién de ia naturaieza de
dicha superficie:

TABLA 1-3

VELOCIDAD MAXIMA DEL AGUA
Naturaleza de la superficie M::;:::ibrgl(on‘:'/g?d
Arena fila o imo (poca o ninguna arcilla) oo, 0,20-0,60
Arena arcilicsa dura, margas duras ..., 0,60-0,80
Terreno parcialmente cublerto de vegetacion ... 0,60-1,20
Arcilla, grava, pizarras blandas con cubierta vegetal ... 1.20-150
HIBIDA e, 1,20-1.80
Conglomerados, pizarras duras, rocas blandas ... 1,40-240
Mamposteria, rocas duras ..., 3,00-4,50
HOMMEGON ettt 4,50-6,00

Si la corriente pudiera arrasirar materias en suspension (limo, arena, etc.), se
cuidara de que una reduccion de la velocidad no provogue su
sedimentacion, o se dispondrén depdsitos (areneros) para recogerlas, los
cuales deberan ser de facil limpieza y conservarse de forma eficaz.

1.5.2 Interrupcion de la circulacion

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



1.6 BENEFICIOS

41.5.3 Danos a terceros
1531 Dafios no catastréficos

Donde Ios dafios a terceros no se consideren catastrficos {Apartado
1.5.3.2), siendo fundamentalmenie agricolas, se podran considerar admisibies
ias niveles de inundacion, sin otra justificacion, si se cumpliera al menos una
de fas condiciones siguientes:

_ Que la sobreelevacion dei nivel de la corrienie provocada por la
presencia de la carretera no exceda de B0 cm,

— Que la superficie afectada negativamente por ia diterencia de inundacion,
debida a la citada sobreelevacion, no exceda de la dada por fa formula.

S=K+L

siendo:

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

— L luz totai (m) de ia obra de drenaje transversal.

— K coeficients gue normaimente podré tomarse igual a 0%, pero que,
segun ta importancia de los dafos medios previsibles por unidad de
superficie, podra elevarse hasta 0.2 si éstos fueran singuiarmente bajos, 0
reducirse a 0.05 si fueran singularmente altos. Ademas, si ¢! drea 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
duracién de la inundacion.

Si no se cumpliera ninguna de las dos condiciones anteriores debera
realizarse un andlisis comparativo de dafios y costes para las posibles
soluciones alternativas, cuyo detalle guardara refacion con la importancia y
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 inundacion después del pasado de una crecida. Especial
atencion deberd prestarse a este problema en cauces con margenes mas
altos que los terrenos circundantes, y en llanuras de inundacion.

1.5.3.2 Dafios catastréficos

Los dafios a terceros se considerardn catastroficos cuando se dé alguna de
las circunstancias siguientes:

— Riesgo de pérdida de vidas humanas O graves dafios personales.
— Afecciones a nucleos poblados o industriaies.

En ios casos en gue no resulte evidente la imposibilidad de dafios
catastréficos —evidencia que se debera justificar razonadamenie— se
debera realizar un detallade andlisis de la situacion, habida cusnta —en su
caso— del riesgo de obstruccion (Apartado 1.4). Si de dicho analisis se
dedyjera riesgo de danos catastréficos se adoptaran las medidas oportunas
para evitarlos. A estos efectos puede resultar Ut la informacion de que
disponen las Confederaciones Hidrograficas.

Todo andlisis de las afecciones a terceros causadas por la presencia de
una carretera deberd incluir, ademas de los dafios (Apartadc 1.5), también
las eventuales de cardcter beneficioso, debidas a la reduccion de niveles de
inundacién en algunas zonas aguas abajo, ¢ a olras razones.

13



2.1 PLANTEAMIENTO
GENERAL

2.2 FORMULA DE CALCULO
(método hidrometeorologico)

CALCULDO DE LOS CAUDALES DE REFERENCIA

E! métlodo de estimacion de ios caudales asociados a distintos periodos de
retorno depende del tamafio y naturaleza de la cuenca aportante.

Para cuencas pequefias son apropiados los métodos hidrometeoroldgicos
contenidos en la presente instruccion, basados en ia aplicacion de una
intensidag media de precipitacion a ia superficie de la cuenca, a través de
una estimacién de su escorrentia. Elic equivale a admitir que 1a Unica
componente de esa precipitacion que interviene en la generacion de
caudales maximos es la que escurre superficialmente. En las cuencas
grandes estos métodos pierden precision vy, por tanto, la gstimacion de los
caudales es menos correcta; pero, por otra parte, en eslas cuencas sueie
disponerse de informacién directa sobre niveles o caudales de avenidas. La
frontera entre cuencas grandes y pequefas, & efectos de la presente
instruccion, corresponde aproximadamente a un tiempo de concentracion
(Apartado 2.4) igual a seis horas.

L.a naturaleza de la cuenca aporiante influye en los metodos
hidrometeoroldgicos, segiin que el tiempo de recorrido del flujo difuso sobre
el terreno sea relativamente apreciable (plataforma de la carretera y
maérgenes que a ella viertan) o no (cauces definidos). Especiaimente en zona
urbana, representa una singuiaridad la presencia de surnideros gue
desagiien a una red de canalizaciones y que absorban una parte de la
escorrentia. También representan casos especiales la presencia de lagos,
embalses y planas inundables, que laminen o desvien ta escorrentia. Se
podran, asimismo, tener en cuenta aportaciones procedentes del deshielo de
la nieve: salvo casos excepcionales, su contribucion no se considerara
superior al 10 por 140

Ei resultado de los métodos hidrometeoroidgicos debera, en lo posible,
contrastarse con la informacion directa de que se disponga sobre niveles 0
caudaies de avenida.

£ caudat de referencia Q en & punto en el que desagle una cuenca o
superficie se obtendra mediante la formuta

Q=C*A~1/K
siendo;

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

— A su drea, salvo gue tenga aportaciones o pérdidas importantes, tales
COmo resurgencias o sumidercs, en cuyo caso el calculo del caudai Q
debera justificarse debidamente.

— | la intensidad media de precipitacion correspondiente al periodo de
retorno considerado y a un intervalo igual al tiempo de concentracion
{Apartado 2.3).

— K: un cosficiente que depende de ias unidades en que se expresen Qvy
A, y que incluye un aumento det 20 por 100 en Q para tener en cuenia
el efecto de las puntas de precipitacion. Su valor esta dado por fa Tabla
2.1

15



2.3 INTENSIDAD MEDIA
DE PRECIPITACION

TABLA 21
YALDORES DE K

Aen
Qen
Km?2 Ha m2
TT127 8 oo ee et eeaes 3 300 3.000.000
L S e e C.003 03 3.000

La intensidad media it {mm/h} de precipitacion a emplear en fa estimacion
de caudates de referencia por métodos hidrometeoroldgicos se podra
obtener por medio de la siguiente fdrmuta, representada en la Figura 2.1:

280,1 — 101
2801 -1

{f/dy={1 7 id)

16

Fig. 21
siendo:

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

— Pd (mm): la precipitacion total diaria correspondiente a dicho periodo de
reiomo, que podra tomarse de los mapas contenidos en la publicacion
«solineas de precipitacionss maximas previsibies en un dia», de fa
Direccion General de Carreteras, o a partir de otros datog sobre lluvias,
los cuales deberan proceder preferentemente del Instituto Nacional de
Meteorologia.




2.4 TIEMPO DE
CONCENTRACION

2.5 ESCORRENTIA

»

— It {mm/h}: fa intensidad horania de precipitacién correspondiente a dicho
periodo de retormno. Ei valor de la razon 11/1d se podrd tomar de la Figura
2.2.

— 1 (hY: la duracion del intervaio al que se refiere 1, que se tomara igual al
tiempo de concentracion {Apariade 2.4).

En el caso normal de cuencas en las que predomine el tiempo de recorrido
det fiujo canalizado por una red de cauces definidos, €l tiempo de
concentracion T (h) relacionado con la intensidad media de la precipitacién
se podra deducir de la formula.

T=03+«[{L/JV4078 ]
siendo:
— L(km) la longiﬁud del cauce principal.
— J(m/m}; su pendiente media.

Si el tiernpo de recorrido en fiujo difuso sobre el terreno fuera refativamente
apreciable, como es el caso de la plataforma de Ia carretera y de los
radrgenes que a slia vierien, la formula anterior no resuita apticabie. Si el
recorrido del agua sobre la superficie fuera menor de freinta minutos, se
podra considerar que el tiempo de conceniracion es de cinco minutos. Este
valor se podra aumeantar de cinco & diez minutos al aumentar el recorrido
del agua por la plataforma de treinta a ciento cincuenta minutos, para
margenes se podra hacer uso del @baco de ia Figura 2.3.

£ cosficiente C de escorrentia define la proporcion de la componenie
superficiai de la precipitacion de intensidad |, y depende de la razon entre ta
precipitacion diaria Pd correspondiente al periodo de retorno (Apartado 1.3) y
i umbral de escorrentia Po, a partir del cual se inicia ésta.

Fig. 2.2
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Fig. 2.3. TIEMPO DE CONCENTRACION
PARA MARGENES DE LA PLATAFCRMA O LADERAS

Sila razdn Pd/Po fuera inferior a la unidad, el coeficiente C de escorrentiz
podrd considerarse nulo. En caso contrario, el valor de C podréd obtenerse de
la formula {representada en la Figura 2-4).

[(Pd/Po) ~ 1]+ [{Pd/Pc) + 23]
[(Pd/Po)+ 1172

Las cuencas heterogéneas deberan dividirse en areas parciales cuyos
coeficientes de escorrentia se calcularan por separade, reemplazando iuego
al térming C+A de la formula de célcuio (Apartado 2.2), por Z{C ~ A).

El umbral de escorrentia Po se podré obtener de la Tabla 2-1, muitiplicando
iog valores en clia contenidos por el coeficiente corrector dade por la Figura
2-5. Este coeficiente refieja la variacion regional de la humedad habitual en
el suelo al comienzo de aguaceros significativos, e incluye una mayoracion
{dei orden de! 100 por 100) para evitar sobrevaloracionas del caudal de
referencia a causa de ciertas simplificaciones del tratamiento estadistico del
método hidromeateoroldgico: € cual ha sido contrastado en distintos
ambientes de la geografia espaficla. Para el uso de la Tabla 2-1 los suelos
se clasticaran en los grupos de la Tabla 2-2, en cuya definicion interviene la
lextura definida por la Figura 2.8,




_COEFICIENTE DE ESCORRENTIA C

TABLA 2-1

ESTIMACICN INICIAL DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA Po {mm)

Uso de la tierra Pendienie  Caracterisiicas

Grupo de suelo

{%e} hidrologicas A

B

C

o

R 5

v
[}

Barbecho
N 17

8

i

8

<3 R/N 20

14

i1

R 23
Cultivos en hilera =3
N 25

13

16

11

<3 R/N 28

19

14

H

R 29
Cereales de inviemo =3
N 32

17

19

10

12

10

<3 R/N 34

21

14

12

Nota: N: denola cultivo segun las curvas de nivel
R denola cultivo segun la linea de maxima pendiente.

88

CR/P

Fg 24

O 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 341 3699 40 42 44467485

0
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TABLA 2-1 {Continuacion;

ZSTIMACICN INICIAL DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA 2o {mm)

Uso de ia tierra

Pendiente  Caracteristicas
(%} hidroidgicas

Grupo de suelo

A B C D
R 26 15 9 8
Rotacién de cultivos =3
pobres -
N 28 17 11 3
<3 R/N 30 9 13 10
R ay 20 12 9
Rotacidon de cullivos =1
densos -
N 42 23 14 11
<3 R/N 47 25 16 13
Pobre 24 14 8 g
Media 53 23 14 9
=3 Buena * 33 18 13
Muy buena - 41 22 156
Praderas
Pobre 58 25 12 7
Media * a5 17 10
<3 Buena " * 22 14
Muy buena * * 25 16
Pobre g2 26 15 10
, =3 Media b 34 19 14
Plantaciones reguia- Buena X 4o 92 15
res de aprovecha- Pobre * 34 19 14
mientc forestal <3 Media . 42 22 15
Buena * 50 25 16
Muy clara 40 17 8 5
Masas foresiales Clara 60 24 14 10
(bosques, Monte Media * 34 22 16
bajo, etc.) Espesa 47 31 23
Muy espesa * 65 43 33

Notas: 1. N: denota cullivo segun las curvas de

culo de caudaies de avenida.

nivel.

R denota cullivo segin la finea de méxima pendiente.
2 * denota gue esa parte de cuenca debe considerarse inexistente a efectos de cal-

2 Las zonas abancaladas se incluiFan entre las de pendiente menor del 3 por 100.

Tioo de terreno Pendiente Umbral de

P (%) escorrentia (mm}
Rocas =3 3
permeabies <3 5

Rocas =3 2
impermeables <3 4

Firmes granulares sin pavimento 2
Adoguinados 1
Pavimentos bituminosos o de hormigon 1

21
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TABLA 2-2

CLASIFICACICN DE SUELGS A EFECTOS DEL UMBRAL DE
ESCORRENTIA

Infiltracién
Grupo  {cuando estan Potencia Textura Drenaje
muy htimedos)

.. . N
A Rapida Grande Are osd Perfecto
Areno-limosa
Franco-arenosa
Media Franca Bueno
B Moderada a Franco-arcillosa- a
: grande arenosa moderado
Franco-limosa
. Franco-arci
Meda Lo e
C Lenta a : Imperfecto
equefia Eamqsa
P Arcillo-arenosa
P fi
(%iteoqsteeic% Pobre
D S ,
Muy lenta U horizontes Arcillosa . oobre
de arcilla Y P

Nota: Los terrenos con nivel fredtice alto se incluirdn en el Grupo D.

Los nucleos urbanos, edfficaciones ruraies, caminos, etc., no se tendran en
cuenta donde representen una proporcidn despreciable del drea total. £n su
caso, deberan diferenciarse las proporciones de los distintos tipos de suelo,
atribuyendo a cada una el valor correspondiente de Po. Deberan tenerse en
cuenta las modificaciones fuluras previsibles en la cuenca, tales como
urbanizaciones, repoblaciones, cambpios de cultivos, supresion de barbechos,
efc.

Si no se requiriera gran precision, podrd tomarse simpiificadamente un valor
conservador de Po (sin tener que multiplicaric iuego por el cosficiente de la
Figura 2-5) igual a 20 mm, saivo en cuencas con rocas 0 suelos arcilicsos
muy someros, en las gue se podrd tomar igual a 10 mm. Especial interes
practico tiene la estimacion indirecta de Pe basada en informacién sobre
crecidas ordinarias; en relacion con este método, conviene tener en cuenta
que:

- Se puede determinar el orden de magnitud de fos caudales en funcion
de los niveles del agua en el cauce al paso de avenidas habiuaies,
conocidos —en general— por los riberefics al menos de forma
aproximada. Datos de esta naturaleza muy caracteristicos son —en
2lgunos casos— el nimere de afios en los que permanece $sco el
curso del agua, o bien Ia frecuencia con la gue se preducen
desbordamientos del cauce principal.

— L0s resultades del calcuio de caudales de avenidas habituales —o de
pequedio periodo de retorno— son muy sensibles a las variaciones de
Po, v por elio es suficiente una informacion aproximada de dichas
avenidas para determinar satisfactoriamente Po.




3.1 CONDICIONES
GEMNERALES

DREMNAJE DE LA PLATAFORMA ¥ MARGENES,
CRITERIOS DE PROYECTO

3.1.1 Factores a considerar

El drenaje superficial deberd proyectarse como una red o conjunto de redes
que recoja la escorrentia superficial ——y, en algunos casos, las aguas
subterrancas— procedente de la plataforma de la carretera vy de los
margenes que viertan hacia ella, y las conduzca a un desagle. Ademas del
coste, deberdn tenerse en cuenta factores:

Topogréficos: attitud, posicion de la explanacidn respecto al terreno contiguo,
espacio disponible, origen y posible punto de desagilie de cada red, situacion
de obras de drenaje transversal o de paso previstas 0 necesarias,
transiciones de peralte, presencia de mediana, puntcs altos y bajos.

Climatolégicos: régimen seco con chubascos, régimen de lluvias continuas.

Hidrolégicos: presencia, nivel y caudal de aguas subterraneas: aportacion y
desaglie de aguas superficiales, escorrentia.

Geotécnicos: naturaleza y condiciones de los suelos, posivilidad de
corrimientos y erosion; permeabiiidad.

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

Se prestara especial atencién a la posibilidad de modificar el trazado donde
iz inclinacion de la linea de méaxima pendiente de la piataforma resulte muy
baja (Apartado 3.2.1), y a las repercusiones de aigunos elementos del
drenaje superficiai —tales como las cunetas de guarda y las balsas
laminadoras de crecidas— en las necesidades de ocupacion de terrenos.

Se recomienda elegir soluciones que, ademas de eficientes, sean sencilias,
robustas y de fécit mantenimiento.

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

3.1.2 Punto de desagiie

A fin de disminuir todo lo posible 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
pluviales.

— En zona urbana, donde exista una red de alcantarilado y el usc del suelo
conduzca a mayores coeficientes de escorrentia, serd generalmente
preciso recurrir a surmideros —a menudo mixtos en presencia de
aceras— y colectores que desaglien al aicantariliado, cuya capacidad
ante estas aportaciones debera comprobarse. El agua procedente del
drenaje superficial debera llevarse separada de las aguas negras, salvo
que ¢l alcantarilado sea unitario y esté provisto de sifones.
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i

Sn zona periurbana. donds no se cisponga de un sisiema generalizado
de aicantariitado —aunque haya un cierto uso urbano del sueio— No 58
podra desaguar a cauces naturales sin antes comprobar su capacidad
ante ia aportacién del drenaie superficial y, en su caso, praver las
medidas a adoptar; acondicionamiento del cauce, colectores, baisas
laminadoras de crecidas, etc.

— Fuera de poblado, el desaglie del drenaje superficial debera hacerse, en
general, a donde y cémo irfla normalmente el agua de no existir ia
carretera, o a cauces naturales o attificiales, dotados de las protecciones
necesarias para evitar erosiones o sedimentaciones perjudiciates,
disponiendo si es preciso dispositivos de disipacion de energia,
especiaimente donde se vierta en régimen rapido o sea preciso desviar
un cauce. En particular, las aguas procedentes de desmontes no
deberan verterse por los terraplenes contiguos sin disponer las cunetas o

protecciones necesarias.

Donde sea preciso desaguar por infiltracion a un terrenc permeable se
distribuira el caudal de forma que la velocidad sea reducida, para faciiitar
aquélia.

Al proyectar la seccion transversal de ia plataforma de la carretera, lanto en
su geometria coOmo en su constitlcion, debera tenerse en cuenta su red de
drenaje superficial. La escorrentia superficial, en fiujo difuso, sera recogida y
evacuada —en general-— por caces y cunetas longitudinales que, al mismo
tiempo, recogeran y evacuaran la de los margenes de la carretera que
desagiien hacia ésta.

3.2.1 Carreteras de calzada Gnica

La pendiente de ia plataforma debera asegurar el drenaje superficial del
agua que caiga sobre la calzada y arcenes, de manera que su profundidad
en fiujo difuso no rebase el limite a partir del cual ios neumaticos puedan
disminuir su rozamiento por fendmenos de hidropianeo, habida cuenta de ia
textura dsl pavimento v de la velocidad de los vehiculos.

La linea de maxima pendiente en cuaiquier punto de la plataforma no debera
tener una inclinacion inferior al 0.5 por 100

Para la pendiente transversal de la calzada en alineaciones rectas se
procurara adoptar los valores mas elevados de la Instruccion 3.1-1C
compatibles con la seguridad de ia circuiacion {peligre de formacion de
hislo, etc.). En alineaciones curvas la calzada deberd tener una pendiente
transversal unica (peralie) hacia el interior, constante en las alineaciones
circulares.

Las transiciones de peralte entre curvas en S no deberén disponerse en
tramos cuya rasante tenga una inclinacion menor de! 0,5 por 100, salvo que
se adopten precauciones especiales como las representadas en la Figura
3.1 Donde esas transiciones sean largas se podra abreviar parte de ellas
cuyo peraite no rebase el 2 por 100 en valor absoluto, sin que fa extension
de esa parte abreviada baje de la necesaria para que el peralte varie & una
velocidad no superior a 'a maxima admisibie (Figura 3-2). En tramos rectos
cortos entre curvas del mismo signo se consideraré la conveniencia de
mantener en ellos el menor de los peralies de aguéllas.

Donde se empleen pavimentos drenantes o dotados de ranuras
transversales se podré prescindir de algunas de ias precauciones anteriores,
siempre que se justifiquen sus condiciones de desagis.

Los arcenes podran tener igual o mayor pendiente transversal que la parte
contigua de la calzads, donde ésia vierta hacia el extericr; donde vierta
hacia el interior, el arcén deberd ser prolongacion de ella v, ademas, tener
un pavimento impermeable.




Las bermas deberdn verier hacia a1 exenor de la plataiorma. v su pendienie

transversai no debera rebasar 1/6; sus aristas deberan redondearse con un
radio minimo de 10 m,

La pendiente transversal de las aceras elevadas debera 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 permitira que se produzcan arrastres de
tierra hacia la calzada.

Donde fusran de temer nevadas, serd preciso tener en cuenta que 1os
quitanieves pueden acumularla en los bordes de a calzada, impidiendo ef
funcicnamientc normal de! drenaje superficial. Eilo requeriré una prolongacion
de los imbornales o sumideros hacia el interior ce la calzada, ¢ un despeje
adicional. '
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Fig. 3.2. MEDIDAS PARA FACILITAR EL DRENAJE EN EL CASO DE
TRANSICIONES LARGAS ENTRE CURVAS EN S

3.2.2 Carreteras de caizadas separadas

Ademas de a ias necesicades de cada una de las plataformas, con arreglo
al Apaniado 3.2.1, el dreraje superficial deberad adaptarse at tipe de mediana,
teniendo en cuenta la influencia que sobre el disefio de-ésta y de su drenaje
superficial tiene la posicion relativa de aguélias, con efectos también sobre
su aspecto v sobre ef volumen de las explanaciones.

No debera desaguar directamente una plataforma sobre la otra, excepto en
ciertas intersecciones en las que, en todo caso, deberan avitarse
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 ia mediana astara
especiaimente indicada en tramos con peralte. Los dispositives de recogida
de agua deberdn situarse 0 mas lejos posibie de los bordes de calzada,
para evitar tener que reconstruirlos 0 recrecerios al reforzarla; también se
debera evitar situarlos en correspondencia con 1os postes de barreras de
seguridad deformables. Donde haya plantaciones en la mediana y se utiiicen
tundentes para mantener libre de hielo la caizada, debera recogerse la
escorrentia de ésta antes de gue alcance a aquelias.

Deberan evitarse infiltraciones en los puntos Hajos ¢ tramaos con peca
pendiente, revistiendo la mediana o desaguéndoia.

3221 Mediana estricta

Este tipo de mediana debera pavimentarse (Figura 3-3}. En tramos
peraltados donde haya barreras rigidas o bordillos, &l agua que drene hacia
ia mediana no debera atravesarlos, por 1o que se debera disponer un caz
—eventuaimente complementado por un colector— cuyo borde podré
coincidir con el de aquéllos. En tramos sin peraite pedré prescindirse de!




caz, pero serd preciso acondicionar --préviniendo 10s sumidercs
necesarios— las fransiciones entré unos y otros tramos.

Donde no haya bordillo, pero si una barrera de seguridad montada sobre
postes, para evitar que el agua pase de una a otra plataforma en ios tramaos
peraltados el caz se dispondrd en el lade bajo de la mediana, especialmente
en zonas de clima rigurosc en las que la fusion del corddn de rieve pueda
enfrafiar la formacion de placas de hielo en la calzada mas baja.

3222 Mediana amplia

Ademds del drenaje superficial de cada semipiataforma por separado,
deberan resolverse los problemas que se presenten en el espacio sntre eilas
—especialmente en la unién de taludes— cuidando de que se pueda

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

PAVIMENTADA

|- MEDIANA ESTRICTA

©SINPAVIMENTAR.

S MEDIANAESTRICTAL

Fig. 3.4. MEDIANA AMPLIA EN RECTA
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En general, en tramos peraltados el caz © cunela se debera colocar del fado
de la mediana contiguo a la calzada exterior, y pavimentar ia zona enire
ellos v el arcén (Figura 3-5).

Se recomienda praver, construir y mantener cunetas provisionales profundas
durante la construccion de las explanaciones.

Donde su naturaleza o ia aridez dei clima no lo impidan, se procurara
sembrar 108 taludes, bermas v cunelas para evitar su erosion; en este caso.
podré ser necesario disponer protecciones provisionales {malias
biodegradables, tepes), en su superficie o coronacion, durante la nascencia
de las semillas.

3.3.1 Desmontes

La escorrentia de los taludes det desmonte {Figura 3-8) se recogera
mediante caces (Apartado 36.2) y cunetas (Apartado 3.6.3), eventuaimente
complementados por colectores (Apartado 3.6.5).

En taludes que reciban escorrentias importantes por su COronacion o por
eventuales banquetas, podrd ser necesaria la imptantacion de cunetas de
guarda y, en su caso, bajantes (Apartado 3.6.7). Deberd tenerse en cuenta
que fas infiltraciones por ja cuneta de guarda pueden comprometer la
estabilidad del talud: en cuyo caso fa cuneta debera revestirse. Su borde
debera distar enire uno y dos metros de la coronacion del talud, y para el
paso de los equipos de conservacion debera preverse acceso y espacio
entre ella y el limite de la zona de dominic publico.

3.3.2 Terraplenes

Donde la escorrentia de la plataforma hacia el talud del terraplen sea
importanie, podra ser necesario disponer —incluso provisionalmente durante
la construccion— un caz de coronacién (Figura 3-7) que desague a unas
bajante, para evitar erosiones y carcavas en el lerrapen, donde ia altura de
éste sea superior a un limite comprendido entre dos metros en zonas muy
lluviosas y erosionables, y cuatro metros en zonas aridas y poco
erosionabies. Este caz deberd ir limitado por un bordillo montable cuya altura
no deberd exceder de 10 om, colocado a menos de 10 cm delante de la
barrera de seguridad, si la hubiere, y de forma gue un impacto sobre ella no
la deteriore. La separacion entre bajantes estard comprendida entre 30 m en
zonas de clima mediterraneo y 50 m en zonas de clima continental; en todo
caso, deberan coiocarse en los puntos bajos del caz.

Donde los caudales procedentes de la piataforma y el terrapién no puedan
evacuarse direciamente al terreno sin dafios a 10s colindantes, o dende el

ARCENINTERIOR | " T MEDIANATC CARCEN INTERIOR® 7

7T G QLECTOR DPGIONAL

Fig. 35 MEDIANA AMPLIA EN TRAMOS CON PERALTE




3.4 ELEMENTOS
SUPERFICIALES

ierreno contiguo vierta hacia ia caretera. sieberd disponerse una cuneta de
pie, ta cual se colocara a una distancia minima de 1.5 m {(Minimo absoluio 1
m) del pie del talud y, donde no exista barrera de seguridad su seccion

transversal debera tener en cuenta 'a seguridad de 108 vehiculos que la

puedan afravesar (Apartado 3.6.3).

CUNETA

CALZADA . ARCEN

LT et

oo/ CUNETA- PROVISIONAL

%

EXPLANADA

‘DURANTE - LAS - EXPLANACIONES

Y

DREN

CALZADA ARCEN

P pAJANTE
EXPLANADA 17 7
DR.EN_'_. . QO ; COLECTOR
Fig. 36. DRENAJE SUPERFICIAL EN'DESMONTES - L
CALZAOA o . ARCEN: S

BOROILLO.

Fig. 3.7. DRENAJE SUPERFICIAL EN TERRAPLENES

3.4.1 Generalidades

Los caces y elementos enterrados del drenaie superficial deberan
proyectarse de forma que no s& mantengan durante fa construccion de ias
explanaciones y firme de zonas de gran superficie (intersecciones, antaceas,
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aparcamientos, eic.). Las arquetas y sumideros deberan acoplarss a su
situacion definitiva una vez terminada dicha construcaion.

Serd preciso indicar en los planos de drenaje hacia donde va el agua que
proviene de cada supetficie, a fin de evitar errores de disefic o construccion
gue causen profundidades excesivas del agua en zonas de escasa
pendiente.

3.4.2 Intersecciones y enlaces

En intersecciones complicadas se recomienda trazar un plang con curvas de
nivel de 5 en 5 ¢ 10 en 10 cm, por ser muy dificil sin él compaginar en tase
de proyecto las pendientes longitudinales. peraiies y contornos de isletas de

modo gue el conjunto drene y sea satisiactorio para la circulacion.

Se evitara en particular que los ramales o vias de giro secundarias viertan a
carriles donde se pueda circuiar a gran velocidad, disponiendo ¢l entrongue
en ligera contrapendiente o colocando anies de & un sumidero continuo en
ia carretera secundaria.

Se estudiard la posibilidad de utilizar Ias istetas y espacios entre ramales
para fines accesorios (baisas de laminacion de crecidas, separadores de
aceites...).

3.4.3 Aparcamientos y otras zonas llanas

Estos elementos deberan tenar formas y pendientes gue aseguren su
drenaje, y nunca podrén verter a la carretera. Donde sean muy anchas sera
preciso disponerios en tejadillo, ¢ en cubetas con sumidercs, Su fnea de
maxima pendiente no deberd tener una inclinacion menar del 1 por 100.
Donde la anchura sea menor de 20 m y dicha inclinacién no sea inferior al
1,5 por 100 se podré prescindir de fos sumideros interiores, verliendo a
cunetas o sumideros perimetrales.

Donde sean de temer veriidos de aceites y carburantes (estaciones de
servicio, talieres, reparacion de vehiculos), se estudiara la necesidad —segun
el mayor o menor riesgo de vertido y €l tipo de perjuicios posibies
(contaminacion de aguas polables o estanques)— de disponer un separador
de aceites en el punto de desaglie. Donde ef vertido de estos productos sea
frecuente sera necesario aislar y proteger la zona en que se produzca, de
modo que no se dafien los pavimentos.

3.5.1 Obras de paso (Figura 3-8)

No deberan proyectarse pasos inferiores donde sea diticil et desagle por
gravedad del caudal de referencia, en las condiciones previstas en los
Apartados 1.2.B y 1.5.2. Excepcionalmente y con ias debidas justificaciones

de necesidad, posibitidades de explotacion segura economia, se podran
proyectar sistemas de desagle por bombeo.

Salvo que sea inevitabie conduciria a lo largo de la obra de paso, el agua
gel drenaje superficial deberd desaguarse antes de alcanzarla, especiaimente
en lerenos agresivos.

Los tableros de los pasos superiores pueden ser mas propicios a la
formacion del hielo que los pavimentos contiguos, lo gue puede aumentar ta
necesidad de evacuar de ellos rapidamente el agua y, donde se prevea el
uso de fundentes, de extremar la prevencién de infiltraciones 0 retenciones
de agua, especialmente perjudiciales. Se cuidard que el agua no penelre por
las juntas, utilizando modelos impermeables a todo o ancho del tablero y
evitando el paso de corrientes importantes sobre ellas.
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No deberan verierse aguas fibremente a ofras vias 0 zonas habitadas,
exceptuandose caudales inferiores a unos 21 m, y siempre que no caigan
directamente sobre caizadas. En todo vertido fibre sera precise evitar dafios
por la caida del agua, protegiendo la zona de impacto —con la extension
adicional que pueda requerir ia influencia del viento— vy aumentando el
nimero de punios de vertido para disminuir el caudal de cada uno de efios.

Los colectores {Apartado 3.8.5) deberan poder ser conservados facimente, a
través de arquetas o puntos de limpieza v un disefio poco propicio a
atascarse 0 almacenar agua, especialmente donde sean de temer heiadas;
en particular, no deberan tener puntos mas bajos que los desaglies. Los
tubos deberan ser impermeables y duraderos, y no tener menos de 15 cm
de didmetro. Los sumideros tendran rejilias adecuadas para prevenir la
entrada de residuos de tamafio excesivo; y se recomienda disponer
aliviaderos que permitan verter el agua libremente fuera del tablero s alguno
de ellos se atascara.

Los colectores podrén disponerse debajo de caces, hordillos o aceras, de
modo que éslas se puedan levantar sin perjudicar a la estruclura en caso
de tener gue arreglarios; pero no podran disponerse a 1o largo de vigas,
arcos, piias, ni otros lugares en que su eventua! deterioro pueda perjudicar la
sstructura. Los colectores que atraviesen juntas de la estructura deberan
permitir sus movimientos relativos sin pérdida de su estangqueidad.

3.5.2 Muros y estribos

En muros y estribos serd preciso evitar gue las aguas superficiales se
infiltren por su trasdds y asegurar su avacuacion.

Los colectores que se dispongan en muros o estribos deberan poder
impiarse facimente con agua a presion, disponiéndose los regisiros y
arguetas oportunos. Donde se lermnan depositos calizos sera precisc exiremar
ia posibilidad de limpieza (Apartaco 3651

3.5.3 Tuneles

Debera preverse la recogida, por medio de caces, de ias aguas gue caigan
a la superficie de la plataforma y, en especial, de los vertidos procedentes
de los vehiculos, sin dejarlas correr una distancia excesiva. Para ello se
desaguaran aquéllos, & traves de sumideros frecuentes, a unos colectores.
Podra desaguarse la plataforma hacia un solo lado.

Las arquetas necesarias iran separadas 100 m como Maxima y
prefericlemente 50 m, v se adaptarén a la seccion del nel. Sus tapas no
podrén situarse en la calzada, salvo justificacion en contrario. Su profundidad
sera suficiente para recoger también el drenaje profundo.

3.6.1 Condiciones generales

Al ser relativamente constantes la seccion y pendiente de un dispositivo de
recogida y evacuacion 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 que deje de cumplirse alguna de las condiciones
expuestas en el Apartado 1.2y resulte necesaric cambiar de seccién o de
pendiente, o desaguar a otro dispositivo 0 a punto de desagle de ia red.

Se utilizaran preferentemente dispositivos superficiaies —caces y cunetas—,
cuyos costes de construccion y conservacion son inferiores a los de los
dispositivos enterrados (sumideros y colectores); y en caso alguno ni unos i
otros podran constituir un peligro para los vehiculos que los afraviesen al
salirse de la plataforma. Si la capacidad de desagie de los dispositivos
superficiaies se viera rebasada antes de llegar al punto de desague de la




red, deberén complementarse por colectores a 10s que vieran a ‘ravés de
sumideros.

Se procurara tipificar estos dispositivos, a fin de conseguir economias por
ejecucion en serie o por prefabricacion. Se escogeran dispositivos que
puedan conservarse faciimente, no causen riesgos a la circulacion v sean
robustos. Donde hiele, seran preferibles los revestimientos de hormigén a los
de mamposteria,

Se proyectaran los delalles precisos para pasar de un tipc de dispositivo a
ciro, tales como empalmes en arquetas, partidores, etc. Serd fundamental
asegurar la continuidad de cada elemento de la red de drenaje superficial de
ta plataforma y sus mérgenes, gue no debera interrumnpirse por estructuras u
obras de paso.

Los cambios de direccion, de seccion ¢ de pendiante —salvo que sean
pequefios—— o las confluencias de conductos pueden provocar fendmenos
hidraulicos no tenidos en cuenta por las formulas de pérdida de energia
(Capitulo 4). Esos defectos se deberan corregir preferentemenie mediante
dispositivos locales: por gjemplo, una pérdida de energia podra compensarse
a veces por un aumentc equivalente de desnivel, gue evite fa propagacion
aguas arriba de un remanso.

Se procurara evitar el depdsito de arrastres en los elementos del drenaje
superficial de la plataforma v sus margenes, 0 a su enfrada, salve en 0s
puntos de facit limpieza en los que se provoquen esos depositos, evitando el
estancamierto 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 dispositivos de recogida v evacuacion de aguas,
especialmente si se halian muy préximos al borde de la calzada.

3.6.2 Caces

Un caz es una franja estrecha longituding!, én forma de canal revestido de
muy poca profundidad, y generalmente situada al borde de la plataforma.
Junio a aceras 0 medianas elevadas ei caz estd limitado por un bordillo o
barrera. En fa Figura 3-9 se representan diversos modelos de caz.

Fig. 3.9. GACES
33
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La capacidad de desagle, tanto det caz (Apartado 4.2.2) como de los
sumideros a los que desagua {Apartado 4.3) depende de ta 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
100, salvo junto a carriles de estacionamiento) ¢ sin admitir una excesiva
anchura de la lamina de agua (no debe ser superior a 30 cmi por o gue es
preciso desaguar el caz frecuentemente a un colector, mediante un
sumidero continuo o una serie de sumideros aislados (Apartade 36.4).

Especial cuidado deberd tenerse en acuerdos verticales concavos de
parametro superior a unos 4.000 m. Sobre tode, en zona urbana, ios caces
deberdn desaguarse antes de los cambios de peralte, para evitar que el
agua cruce la calzada.

3.6.3 Cunetas

Una cuneta es una zanja longitudinal abierta en el tereno junto a la
plataforma.
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Fig. 3.10. CUNETAS




La cuneta tendra igual pendiente fongiiudinal que fa rasante de fa carrsiers,
salvo que se estime necesario cefirse mas al terrenc o modificar dicha
pendiente para mejorar la capacidad de desague.

Salvo justificacion en contraric, se ulifizard unc de los tipos de cuneta
indicados en la Figura 3-10. La eleccién se hara basandose en 10s criterios
siguientas:

— Siempre que consideraciones econdmicas o de espacio no o impidan,
deberd atenderse preferentemente a las condicionss de frangueamiento
seguro del perfl transversal de la cuneta por ios vehiculos que se salgan
de la plataforma. A estos efectos, se podra considerar que se dan tales
condiciones donde la inciinacién de los taludes de ia cuneta sea inferior
a 1/6 v sus aristas estén redondeadas con un radio minimo de 16 m; en
caso contrario, podran aplicarse los criterios expuestos en la Figura 3-11
para cunetas triangulares v irapeciales. Las cunetas reducidas sdlo
podran emplearse en terreno accidentado, y deberdn siempre cubrirse o
protegerse con barreras de seguridad.
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— tas dimensiones v pendienie logiudinal de fa cuneta deberan asegurar
que, cuando desagiien el caudal de referencia (Capituio 2) se cumplan
ias condiciones det Apartado 1.2, Si fueran de lemer afectos perjudiciaies
sobre el firme por infiracion de las aguas de ia cuneta,

2 ol nivei de la lamina libre no debera rebasar el de '& expianada, o bien,

® deberd disponerse un drenaje profundo bajo fa cuneta y su superficie
debera impermeabilizarse revistiéndola con hormigon, piezas
prefabricadas, encachados de piedra, 0 maieriales HiluMinosos.

La necesidad de revestimiento sera mayor.

_ Donde ta velocidad del agua sea elevada (Apartado 1.2). En zonas de
clima de Hluvias suaves (Espafia hurmeda), se podrd admiiir que una
cuneta no se erosiona si su pendiente No rebasa el 4 por 100; en zonas
de clima mas iregular (Espana seca), dicho imite se rebalara hasta el 3
por 100

— Donde la velocidad del agua sea muy baia y se produzcan
sedimentaciones. Se podra admitir que esic ocurre donde la pendiente
sea inferior al 1 por 100.

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

— Donde la conservacion resulte dificii o costosa, por ejemplo, en zonas
urbanas.

Podran revestirse Gnicamente las partes mas bajas, dimensionadas para un
periodo de retorne menor Gue el especificado en el Apartado 1.3, si se
comprobase que et caudal de referencia no causa erosiones en el resto.

La siembra de especies herbaceas en las cunetas mejora sus condiciones
de desagle, ai aumentar tantc gl tiernpo de concentracion {Apartado 2.4)
como el umbral de escorrentia (Apartado 2.5), y protege contra la erosion.
Podran emplearse dispositivos (mallas biodegrables, tepes) que eviten ia
erosién durante la nascéencia de la siembra.

Para pendientes mayores del 7 por 100 sera preciso adoptar precauciones
especiales contra la erosion: disponer escaiones para disipar la energia
cinética del agua —protegiendo su pie para evitar socavaciones regresivas—
o revestir las cunetas con paramentos ireguiares. En este ditimo caso, si
funcionasen en régimen rapido {ndmero de Froude superior a unc} habra

gue disponer sobre-elevaciones de los cajeros en los cambios de direccion,
debido a ios resalios y ondas que pudieran aparecer.

3.6.4 Sumideros e imbornales

Los sumideros e imbornales permiten ol desagiie de dispositivos
superficiales de drenaje (caces O cunelas), al exterior (imbornales) 0 a un
colector {sumideros). El sumiderc puede ser continuo © aislado vy, en este
ditimo caso. se pueden distinguir 10s de tipo horizontal (desagie por su
fondo), latera! (desague por su cajero} y mixto. Cada sumidero aislado
deberd tener debajo una arqueta (Apartado 3.66) de la qus pasard el agua
al colector. Donde éste pueda disponerse debajo de la arqueta se podra
simnplificar ésta, asegurando la continuicad de aguél.

El tipo v el disefio de los sumideros e imbornales, aun antes que 1as
consideraciones hidraulicas, debera tener en cuenta la seguridad de la
circuiacion vy el peligro de su obstruccion por basura procedente de ia
plataforma.




lLos sumideros aislados situados en puntos bajos seran gensraimenie del
tipo horizontal (Figura 3-12), que tienen mayor capacidad de desague que
los laterales, aunque pueden obstruirse mas faciimente. Para evitar la
formacion de balsas si se obstruyeran, deberd disponerse ofro sumidero
aguas arriba, a cinco centimetros por encima de elics. No cbstante, donde
se asegure con precision la situacion del punto bajo —por ejemplo,
construyendo el sumidero después de la superficie a desaguar— podra
reemplazarse el conjunto anterior por un sumidero mixto.

EN BORDILLO

. EN'CUNETA O MEDIANA

Fig. 3.12
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Los sumideros aisiados situados en rasanies inclinadas {salve gue su
pendiente sea muy peguena) sergn generalmente también de fipo norizontal,
interceptando el fondo de fa cuneta ¢ caz, y con sus barras preferentemente
an la direccion de la corriente, Su separacion sera funcidn de la capacidad
de caz o cuneta. Su capacidad de desagie aumenta con su longitud y con
la profundidad de la corriente y por tanto con su pendiente transversal, pero
un aumento de la velocidad del agua {(debido a una fuerte pendients
longitudinal) disminuye esa profundidad.
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Fig. 3.13. SUMIDERO LATERAL

Para que un sumidero horizonial pueda interceptar todo e! caudal que pase
sobre &l sera necesario que ia longitud libre L (cm) de las barras —donde
éstas sean paralelas a la corriente— no séa inferior a la dada por ia formula.

L:9*(H+D)”2*V530 cm
siendo:

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

Donde las barras sean perpendicuiares a la direccién de la coriente. salvo
justificacién en contrario, se podré emplear la formuta.

L= 16+ (H+D)/2 +V



Sn un summidero iateral (Figura 3-12) se podra aumentar su capacidad de
desagiie aumentando su iongitud (que no deberd ser inferior a T+ {p/2},
siendo p (tanto por 100) la pendiente longitudinal) o su profundidad
(mediante una depresion cuya anchura debera estar comprendida entre el
10 y el 30 por 100 de la anchura T dal caz, con un minimo de ¢inco
centimetros, y cuya profundidad debera ser igual a la doceava parte de su
anchura). Disponer sopories intermedios para disminuir la iuz de la abertura
reduce mucho la capacidad de desague.

Los sumideros situados en la plataforma No deberan perturbar fa circulacion
sobre ella, por lo que:

__ En cameteras de circulacion rapida deberan disponerse al borde de ia
plataforma, y no en su nterior.

— Su superficie debera ser suficientermnente regular y debera cuidarse el
acabado del firme 0 zona contigua, de modo que el agua no pase al
lado del sumidero sin entrar en el

_ No deberé constituir un peligro para los vehicuios de dos ruedas: ia
anchura del sumidero continuo no debera exceder de 4 cm, vy la
separacion enlre barras de rejila se atendra a la Norma UNE 41-300
(EN 14, Apartado 7.9,

— La rejita sera dificimente movible y tendra buen asiento; deberd iener la
resistencia necesaria para soportar a ios vehiculos que pasen scbre 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, los cuales podran ser tanto mas acusados cuanio menor sea la
probabilidad de paso de vehiculos.

3.6.5 Colectores
3651 Generalidades

Salvo justificacion en contraric, los coiectores estardn formados por tubos de
los materiales siguienties, solos © combinados:

- Piezas prefabricadas de hormigon.
— Fibrecemento.
_- Acero corrugado galvanizado.

Debera indicarse en el Pliego de prescripciones iécnicas particulares el tipo
de junta & emplear entre tubos contiguos © entre estos y sus extremos ©
arquetas; y para cada tipc de tubo, las caracteristicas de su asiento,
espaldones y recubrimiento. Los tubos rigidos deberan ir apoyados sobre
una superficie apisonada y limpia, preferiblemente una cama de hormigon.
Los tubos flexibles —de acero corrugado— deberan evilar apoyarse sobre
lechos rigidos, ¥y requeriran una compactacion cuidadosa y simétrica de sus
espaldones, asi como gvitar que se aplasten durante ia construccion.

El recubrimiento de los ubos debera ser suficiente para evitar dafios en ellos
al paso de la circuiacion. Si fuera necesario se preveran dichos
recubrimientos para el paso provisional de vehiculos de obra. En zonas de
heladas intensas los ubos tendran la profundidad que sea necesaria para
evitar averias por esta causa.

Los colectores no podran tener en ningln caso diametros inferiores a 30
cm, recomendandose que 10s Menares sean de 40 cm de diametro. Debera
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estudiarse la posibiidad de formacion de depositos calizos u OlT0s v, en ese
caso, habra que dejar pravisto el colector para su impieza con agua a
presion,

Se evitaran en los colectores los puntos bajos o framos con poca pendiente,
favorables al depdsito de sedimentos, salvo que resulten inevitables y se
dispongan los oporturos areneros. Si los puntos bajos pudieran ser debidos
a asientos se dard una contraflecha a los tubos, iguai al asiento previsible.

En itodo caso, se recomienda adaptar 1os colectores a su limpieza por agua
a presion.

3652 Resistencia a presion & impermeabilidad

Se especificard en el Pliego de prescripciones tecnicas particuiares ia
presion que deba resistir el colector, si se previera su entrada en carga. En
caso contrario se especificaré unicamente la impermeabilidad def tubo y de
sus juntas.

36.5.3 Resistencia mecanica

|a resistencia mecanica del colector se adaptara a las cargas de
construccion y de servicio, distinguiendo entre los casos en que las resista
por si solo y aguellos 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
conservacién de ios dispositivos enterrados de desagiie. Las arquetas
deberan permitir su facil impieza, sobre todo de los que atraviesen la
carretera; a este efecto, su distancia no debera exceder de 50 m, salvo
donde los equipos de limpieza disponibles permitan alcanzar distancias
mayores.

Se dispondran arquetas especialmente en puntos tales como sumideros,
confluencia de tubos, dispositivos de ruptura de carga, separadores de
aceite, areneros, desagiies por infiltracion al terreno, etc. Se proscriben las
arquetas ciegas © no registrables,

Las dimensiones minimas de la arqueta en pianta, si su profundidad no
excediera de 1,5 m, seran de 80 cm (en el sentido de la corriente) por 40
cm. Para profundidades mayores, la arqueta debera ser visitable: su tapa
deberd tener un didmetro minimo de 80 cm, y su menor dimension interior
no deberd ser inferior a un metro.

El fondo de la argueta deberd adaptarse a las necesidades hidraulicas 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
dispondrén areneros donde sea necesario; caso de no existir, la salida de
las aguas de la arqueta se dispondré de modo que se arrastren 1os
sedimentos.

La embocadura de ia arqueta seré disefiada de modo que quede bien
enrasada con el firme o zona adyacente, sin sobresalir de efla. Debera
soportar adecuadamente la tapa o rejilla, que se debera disponer de modo
gue no se presenten problemas a la circulacion 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 rebo o desptazamiento, por su peso o
materiales.




3.6.7 Bajantes

Las bajantes revestidas en las que el agua discurra a gran velocidad no
deberdn tener quiebros, salvo que se tomen en ellos precauciones —iaies
como anclajes, etc.— para evitar la formacion de saltos de agua o de ondas,
o el arranque del quiebro. Puede resultar conveniente escalonar su perfil.
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4.1 INTRODUCCION

4.2 ELEMENTOS LINEALES

DRENAJE DE LA PLATAFORMA Y MARGENES.
CAPACIDAD DE DESAGUE

En todo punto de la red de drenaje superficial de la piataforma y sus
margenes deberd cumplirse que, para et caudal de referencia (Capitulo 2) a
&l correspondiente, tanto el calado come la velocidad de la corriente a él
asociada respeten las limitaciones funcionales exigidas en el Apartado 1.2.

£n relacion con la capacidad de desagile, se debera distinguir entre
elementos lineales (caces, cunetas y colectores) y elementos puntuales
(sumideros e imbornales}. En los primeros resulta determinante et rozamiento
con las paredes del cauce o conducto y podra aplicarse, salvo justificacion
en contrario, la férmuia de Manning-Strickler (Apartado 4.2.1). Los segundos
podran asimilarse a vertederos u orificios, segun los casos (Apartado 4.3).

En una red de drenaje superficial, los calados de elementos contiguos
deberan resultar compatibles: las insuficiencias de capacidad de desagle de
unos repercutirdan en aumentos det calado en oiros.

4.2.1 Formula de Manning-Strickier

Saivo justificacion en contrario, para estimar la capacidad de desagie en
elementos donde la pérdida de energla sea debida al rozamiento con
cauces ¢ conductos de paredes rugosas en régimen turbulento se utilizara la
formula de Manning-Strickier (Figura 4.1).

Q:V*S=S*REI3*J”2*K*U

Fig. 4.1, FORMULA DE MANNING-STRICKLER
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siendo;

— V! la velocidad media de la corriente.

— Q el caudal desaguado.

~ S el area de su seccion.

— K 5/p su radio hidrdulico, | variables con el calado.

- . &l perimetro moiado.

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

elemento.

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

— Ul un coeficiente de conversion, que depende de las unidades en que se
midan Q, Sy R, dado por la Tabia 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
SUPEITICIE MTEGUIAT oot 30-50
En tierra: Con figera vagetacion .o oo 25-30
Con vegetacion BSDESE ..o 20-25
En roca: Superficie Uniforme ..., 30-35
SUPSICIe ITEQUIAT oo 20-30
Fondo de grava: Cajeros de hormigon ..o, 50-60
Cajeros encachadOs oo 30-45
ENCAChATO oo e 35-5C
Revestimiento BIUMINGSO ..o 65-75
Hormigdn proyectado .o 45-60
Tubo corrugado: Sin PaviMENTar ... 30-40
PaViMENIAdo oo 35-50
Tubo de fibrocemeanto: SN JUIES .o 100
Con UNtas ..o

Tubo de hormigdn

Nota: Los valores superiores de la Tabla 4.1 se refieren a un conducto corto recién construi-
do. mientras que 10s inferiores tienen en cuenta su envejecimiento, pequefias irregularidades,
ligeros defectos de limpieza, pequefios cambios de direccion y forma, asi como el paso de con-
ductos a iravés de arquetas cuyo fondo tenga una forma favorable al fiuje del agua (por con-
servar la seccidn del conduclo en su parte inferior), siempre que estos obstaculos sean loca-
tes y limitados, et conducto no sea muy corto v la velocidad ne sea muy grande. Estos valores
inferiores pueden valer también para empalmes con conductos menores, siempre que se pro-
cure gue el agua llegue por arriba v, a ser posible, oblicuaments de mode 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
dm? dm 464 159




Para pendientes J superiores al 0.5 por 100, podrd admitrse que ta seccién
méas desfavorable del elemento —donde el calado resufta mayor— 2s ia de
aguas abajo. Para pendientes inferioras (Figura 4-2) podra admitirse que la
altura de 'a lamina de agua en ei punto de desagle se va incrementando
hacia aguas arripa, con un crecimiento suave atenuade por una sventual
reduccion progresiva del caudal aportado. En estas condiciones l0s mayares
calados se presentaran en ia seccion inicial (aguas arriba), y su estimacion
se podra hacer sumando al calado en la seccion final (aguas abajo),
calculado por la formulas de Manning-Strickier con J=0,005. ur incremento
iguai a

axL+(0,005~J)
siendo:

— L ia longitud del elemento.

— o un coeficiente cuyo valor es 05 en ios casos ordinarios en que &l
caudal se va incorporando progresivamente a lo large def elemento, v 1 s
todo el caudal entra por su extremo de aguas arriba.

4.2.2 Caces y cunetas

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

Ei facior fimitativo de la capacidad de desague de las cunetas no revestidas
—excepto donde la pendiente sea muy pequefia— suele ser fa velocidad del
agua (Apartado 1.51).

4.2.3 Coleclores

En el presente Apartado se ha supueslo que el conducto es Unico. Para
conductos muitipies, sl la distribucion de ia corriente fuera uniforme se podra
aplicar el mismo método a la fraccion del caudal que pase por cada uno; si
se previera una acusada faita de unitormidad en el reparto del caudal, habra
que justificar ias hipotesis adoptadas.

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

. CORDNACION -DE CONDUETO.

UNA CARINA:H: TGUA
R LA FORMULA DE

PENDIENTE MUY, REDUCIDA (7<5:10% "¢

Fig. 4.2



PO W W ¥
L2 e e I

46

_""o'2'_.'_ S

Fig. 4.3. DESAGUE DE TUBCS EN CARGA

superior al 4 por 100. deberd comprobarse si la capacidad de desagie es1é
determinada por las condiciones a su entrada, como si se iratara de una
pequefia obra de drenaje transversal (Apartado 5.3.2), o bien determinar a
capacidad de desagie con J=4 por 100. Se deberd comprobar qué las
condiciones en los exiremos del colector sean compatibles con el
funcionamiento supuesto. £n todo caso, la linea de energia no debera
quedar a menos de 30 cm por debajo de las tapas de las arquetas © de ias
rejilas de los sumideros.

Si no pudiera justificarse que el valor del coeficiente K dado por la Tabla 4.1
incluye también pérdidas de carga singulares (arguetas, etc.), debera
disminuirse dicho valor.
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Para simpiificar el calculo de tubos podrd utiizarse el nomograma de la
Figura 4-3,
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4,3 SUMIDEROS
£ IMBORNALES

4.3.1 En puntos bajos

la capacidad de desagiie de un conjunto de sumideros o imbornaies
situado en un punto bajo no deberd ser inferior al doble del caudal de
referencia {Capitulo 2), en previsién de obslrucciones o perturbaciones del
flujo.

4.3.1.1 Sumiderc lateral

Se podra aplicar la formula del vertedero
Q(/s)=L+H3¥* /60
siendo:

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

-— L {cm): la anchura libre.

Para que sea vdlida esta formula, H no debera ser mayor de 14 veces la
altura de la abertura: en caso contrario, podra emplearse ia formula del
orificic.

Q(l/s)=300+S*{H~-(D/2)}'/
siendo:
— S (m?): el drea del sumidero.
— H {om): fa profundidad del agua.
— D (cm): la altura de la abertura.
4.31.2 Sumidero horizontal
Donde la profundidad del agua sea menor de 12 cm s& podra usar 1a
formula del vertedero (sustituyendo la anchura libre por e perimetro exterior
de la rejila supuesta desprovista de barras); y donde resulte mayor de 40
cm se podra usar la férmula del orificio {Apartado 4.3.1.1). En casos
intermedios se podra interpolar linealmente entre las dos férmulas.

4.3.1.3 Sumidercs mixtos

Sélo podréa contarse con la capacidad de desagle correspondients a su
parte horizontal, calculada segun se ha expuesto en el Apartado 4.3.1.2.

4.3.2 Sumideros con rasante inclinada

Su eficacia se ve mermada por la componente longitudinal de la corriente,
por lo gue la capacidad de desagiie dada por las férmulas anteriores
(Apartado 4.3.1) deberd afectarse de un coeficiente fgual a

1
1+45+ )

sienco:
— J (m/m): la pendiente iongitudinal.

La capacidad de desaglie de cada sumidero debera ser tal, que pueda
absorber al menos el 7C por 100 del caudal de referencia que circule por el
caz o la cuneta, sin que la profundidad o anchura de ia corriente rebase el
limite admisible —con un resguardo del 15 por 100— a fin de permitiy que,
cuando un sumidero esté ociuido, el agua que deje de entrar en 4l pueda
recogerse en ios siguientes aguas abajo.
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5.1 INTRODUCCION

5.2 CRITERIOS DE
PROYECTO

DRENAJE TRANSVERSAL

La presencia de una carretera interrumpe la red de drenaje natural del
terreno (vaguaclas, cauces, arroyos, rios). El objeto principal del drenaje
transversal es restituir la centinuidad de esa red, permitiendo su paso bajo la
carrstera en condiciones tales, que se cumplan Ios criterios funcionaies del
apariadc 1.2,

También se aprovechan las obras de drenaje transversal para desaguar el
drenaie de la piataforma y sus méargenes (Capitulos 3 y 4). Si estuvieran muy
alejados entre si, podra ser necesario disponer obras de drenaje transversal
exclusivamente para ese desague, siempre gue se le pueda dar salida.

Donde concurran cruces de la carretera —por eiemplo, con cafiadas— con
obras de drenaje transversal cuyo tamafio 1o permita, se podran emplear
éslas para ambos fines, en las condiciones previstas en el Apartado 1.2, A
este respecto, convieng tener en cuenta que puede presentar problemas el
paso de ganado por obras de acero corrugado.

Las obras de drenaje transversal incluidas en el dmbito de la presente
Instruccion pueden dividirse en dos grupos:

— Las conocidas comunmente por «peguefias obras de desagie», como las
incluidas en la Coleccion de pequefas obras de paso 4.2-I1C, aprobada
por Orden Ministerial de 3 de junio de 1986, u otras andlogas, cuya
seccion resulta determinante para el desagie del cauce, y que estan
generalmente provistas de una solera.

—— Los puentes, viaductos y, en general, las obras de paso de grandes
dimensiones —relacionadas con cauces y caudales mas importantes y
permanentes, mayor altura, etc.— cuya seccidon no resulta determinante
para el desagie del cauce, pero que presenta otros problemas
{sobre-elevaciones de la lamina de agua, erosiones bajo apoyos, etc.).
No suelen tener solera.

5.2.1 Generalidades

Las obras de drenaje transversal deberan perturbar lo menos posibie la
circulacion del agua por el cauce natural, sin excesivas scbre-glevaciones
del nivel del agua —que pueden provocar aterramientos aguas arriba— ni
aumentos de ia velocidad —que pueden provocar erosiones aguas abajo,
pudiendo peligrar su estabilidad de no adoptarse medidas adecuadas.

Las condiciones del cauce —sin la presencia de la casretera y de sus gbras
de drenaje transversal— al evacuar el caudal de referencia deberan ser
comprobadas, sobre todo aguas abajo, por si hubiera obstaculos ©
circunstancias deierminanies de las cotas de agua, tales como presas,
azudes, cruces con vias de comunicacion, estrechamientos Druscos del
cauce, confluencia con otras corrienies, etc. En ausencia de tales
circunstancias, y si el cauce fuera razonablemente uniforme, se podra
estimar la relacion entre el nivel del agua y &l caudal desaguado utilizando ia
formula de Manning-Strickler {Apartado 4.2.1), para la que podran usarse 0s
coeficientes de la Tabia 5.1. Si en la seccidn transversal representativa del
cauce se diferenciasen netamente un canal principal y un cauce de
avenidas, deberdn estimarse por separado los cauciaies correspondientes a
ambos, para obtener por suma el caudal total que corresponda & la cola de
agua considerada.
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TABLA 5-1

CCEFICIENTE DE RUGOSIDAD K {m'/3/s) A UTILIZAR EN LA FORMULA
DE MANNING-5TRICKLER

Trazado y lecho regulares:

Alguna vegetacion en las margenes, 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 ef lecho;

Alguna vegetacion en las margenes, pero sin invadir & cauce  25-35
Vegetacion en las margenes que penetra algo en el cauce ... 15-20

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

Al proyectar obras de drenzle transversal se deberan tener en cuenta os
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 preferible a
un conjunto de ohbras mas pequefas, que aumenta la scbre-elevacion del
nivel del agua (Apariados 53.1.1 v 532.1) v las posibilidades de
obstruccion (Apartadc 1.4), pero debe recordarse gue con la luz crece el
canto de la estructura, vy por tanto donde la aitura disponible sea escasa
{como suele ocurrir en planas inundables) se resta altura Uil a la seccidn
de desague.

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

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

— Las posibilidades de aterramiento (Apariados 522 y 5.3.2.2) o de erosion
{Apartados 5312 v 532.3).

Especial atencién deberé prestarse a las obras de drenaje transversal donde
et camino cruce una plana inundatle, ya que i0s caudales de referencia
propios de las diferentes cuencas que la compaenen ng podran tratarse
aisladamente si, una vez desbordado su cauce, pudieran entremezclarse.

En estos casos debera efectuarse un estudio especial del esquema de flujo
antes v después de la construccién de la carretera, tanto para ubicar
racionalmente las cbras de drenaje transversal como para repartir i0s
caudaies entrg ellas. Ademas, las limitaciones a la sobre elevacion del nivel
de la corriente (Apartado 1.2 C) seran, en general, mas severas al ser
mayores las zonas inundables: por lo que, al restringirse la altura de la
lamina de agua también se restringen l0s caudales que pueden desaguarse
por unidad de anchura de 1a obra de drenaje transversal,

5.2.2 Pequefias obras de drenaje transversal

5221 Planta

Con independencia de fa sinucsidad del cauce natural, una pequefia obra de
drenaje transversal suele cruzar la carretera con una planta recta en la zona
de explanacion, normal ¢ esviada respecto de su eie (Figura 5-1). La
implantacién mejor es la coincidente con el cauce natural. Si elio resultase
en una longitud excesiva del conducto, podra modificarse el cauce: pero
esto ha de hacerse sin cambios bruscos de alineacion, porgue de o
contrario:




. iLas conexionas con i@ obra de desagle podrian resunar o

— Una curvatura fuerte tiende a erosionar vy sedimentar los margenss
exterior e interior, respectivamente, del recodo (esto desaconsega stuaf 2
entrada en el interior del mismo, especialmente en conductos mulliples;

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

— Aumenta la probabiidad de aterramientos en el interior del conducto.
— Puede erosionarse el pie de la explanacion de la carretera.
En cursos de agua permanentes en 10s gue la obra de drenaje transversal

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

EJE DELAVIA

SITUACION SENSIBLEMENTE COINCIDENTE
CON EL CAUCE NATURAL

.. PROTECCION

PROTECCION

a o ; . . LEYENDA: . R
) o L | s ONMADE OESASUCTRANSVENBAL -
SIMPLIFICACIONES RECOMENDABLES = = CAUCEWATURAL " 0 &0

~ DELTRAZADG : "Z22 ENLACEDE LA OBNA TON
S = CAUCE WATURAL -~ 7

Sl NO RECOMENDABLE

S N
PROTECCION A ~—°—

CAMBIOS BRUSCOS

Fig. 5.1. PLANTA DE PEQUERAS OBRAS DE DRENAJE TRANSVERSAL
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5222 Perfi

La mayoria de las pequefias obras de drenaje fransversal se gjustan al perfil
del fecho del cauce v, en general, los eventuales cambios van asociados a
un acortamiento del razado en planta que genera un incremento de la
pendiente.

Aungue &l perfil puede tener cierta influencia en las condiciones de desagle
{Apartado 5.3.2), se suele relacionar —-no siempre justificadamente— con
problemas de aterramiento por insuficiencia de pendiente, y de erosién por
exceso de ella.

Aun con fuertes pendientes, se recomienda que el perfil de las peguefias
obras de drenaje transversal se ajuste al del cauce (0 a una rectificacion en
planta de éste). Sélo si se comprobase la presencia de problemas de
importancia (por ejemplo, deslizamiento de la cbra, ercsiones a la salida,
i), se recurrird a disefios mas complejos (rebaje de ia entrada, caldas a la
salida, etc.), comprobando que se logran ias ventajas pretendidas al pasc del
caudai de referencia (Capitulo 2). Para reducir la velocidad a la salida del
conducto puede resultar ventajoso el empleo de tubos corrugados, o
escalonar la soiera de los conductos rectangulares, siempre que el control
no sea ce salida (Apartade 53.2.1).

£n perfiles de escasa pendiente, podra estimarse el riesge de aterramiento
por medio del pardmetro

= =)

siendo:

— L f& longitud det conducto.

— H: la altura del conducto.

— | la pendiente del conducto.

— J: la pendiente de equilibrio, estimada por
J=d,*v a

siendo:

— J,: la pendiente del cauce.

— o (=1} la razon (directa o inversa) entre fa anchura del cauce y la del
conducto. En general, la pendiente de un cauce y su anchura son
covariantes si el transporte sélide se realiza predominantemente en
suspension {arenas muy finas, limos, arcillas) y contravariantes si
predomina et acarreo de bolos y gravas sin superar el iimite de
decantacién (como, por gjemple, en conos de deyecciony; si ambas
modalidades de transporte coexisten, la anchura no influye en la
pendiente. Al tomar o= 1, se esta del lado de la seguridad.

Si, como es habitual, 1<< 0,1, se podra considerar que la pendienie no influye
en los posibles aterramientos, aunque estos puedan producirse por otras
causas (Apariado 5.3.2.2). En caso cordrario, deberan estudiarse las
condiciones de desaglie (Apartado 5.3.2), considgerando que fa altura del
conducto se reduce, respecto de la real, en una proporcion igual a i.

Si un asiento de su cimiento pudiera disminuir la pendiente del conducto, se
le dard una contraflecha igual al asiento previsible.




En planas inundables, a veces s disponen badenes o lramos de carrelera a
menar cota, especialmente preparados para gue las aguas -—a parlir de un
cierto caudai— lo desborden, ayudando asi a las pequefas obras de drenaje
transversai

5223 Seccion

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 diameiro, por 10 gue no
resulta adecuado para cauces muy amplios; & veces Se recurre @ un
sobredimensionamiento (Figura 5-2).

La minima dimension de una pequefia obra de drenaje transversal no debera
ser inferior a 'a siguients, en funcion de su longitud:

Longitud {M) . 3 4 5 10 15
; Minima dimension {m} ... 0,6 08 1,0 12 15 18

5224 Embocaduras

Permiten acoplar el conducto al terreno, tanto del cauce como de ia
carretera. Su disposicion influye en las condiciones de desagie (Apartado
5321

Donde la embocadura se sitie bajo un terrapién, 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 solucion no s6lo tiene mal aspecto, sino
que es desaconsejable si no se toman medidas para evitar sifonamientos
y ErOsiones.

_. Terminar en un plano verticai, generaimente paralelo a la carretera, gue
obliga a disponer un elemento de contencion del talud {murc de
acompafiamiento o aletas). El 4ngulo de las aletas con la corriente en la
embocadura de entrada debera estar comprendido entre 15y 75°. Si el
conducto no fuera perpendicuiar al eje de la carretera, deberan acoplarse
las aletas (tanto a la entrada como a la salida) a los taludes del terraplén,
para evitar aterramientos O erosiones.

Fig. 5.2, TUBO SOBREDIMENSIONADO Y ENTERRADO PARA RESPETAR
LA ANCHURA DEL CAUCE
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5.3 CONDICIONES 5.3.1 Puentes

DE DESAGUE

54

CONDUCTO EXENTG e CON MURG DE ACOMPARAMIENTO
O ALETAS . (SECCION)

189, 0. 75°

il
P

CON ALETAS (PLANTA) ' ATALUZADO'

Fig. 5.3. TIPOS DE EMBOCADURAS BAJO TERRAPLEN

Las embocaduras de entrada correspondientes a una seccion en desmonte
suelen consistir en una arqueta a la que desagua (a través de un surmiderc)
el drenaje superficial de la carretera.

5.3.1.1 Sobre-elevacion def nivel del agua

£n la presente instruccion sdlo se proporciona informacion sobre uno de los
casos mas sencillos y habituales: '

— Puente Unica.

— Cauce rectilingo.

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

— Sin poner en carga la estructura.

— Sin tener en cuenta el efecto de las erosiones del leche.

— Sin digues que guien la corriente a la entrada del puente.

El no considerar las dos dltmas circunstancias proporciona resultados det

lado de la seguridad, puss tanto el efecto de la erosion come la presencia
de digues tienden a reducir la sobre-elevacion del nivel de! agua. Donde la
presencia de terraplenes de acceso al puente, 0 sus estribos y pilas

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




sroporcionar unas sobre-slevaciones tan grandes, que se desvirtiie af
verdadero orden de magnitud del fendmeno: en sstos casos deberan
emplearse otros sisternas de estimacion sancionados por la experiencia, gue
tengan en cuenta la erosion del cauce.

ta sobre-elevacion sobre el nivel existente aguas abaio del puente puede
estimarse para el caso simplificado arriba expuesto, igual a

K2/ (2-g)
siendo:
— V¥ =Q/A la velocidad media del agua.
-— Q: el caudal desaguado.

— A el 4rea iibre bajo el puente correspondiente al nivel, sin tener en
cuenta la presencia de eventuales pilas.

— K un coeficiente que depende de la relacion entre el puente y el cauce,
dado por la suma de cuatro coeficienies parciales:

K=Kb+Kp+Ke+Ki

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

A

" COEFICIENTE Ky
Y

Fig. 54, INFLUENCIA DEL ESTRANGULAMIENTC DEL CAUCE
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— Kp: representa e efecto de las pilas (nimero forma, tamanoc v
orientacion) y se obliene como producte de dos coeficientes: uno dado
por la Figura 5-5 en funcidn del tipe de pilas y de la proporcion del area
A, que corresponde a la proyeccion de las pilas perpendicularmente a la
corriente; v otro dado por la Figura 5-6 en funcién del tipo de pila y de la
proporcion del caudal total que pasa libremente bajo el puente.

TIPO DE PILA-

i | T ¥ sh
mﬁ /]

.,0'3.

. FACTOR POR ANCHURA DE PILA

PRVAE

0,021/ 0,04 1 0,06 .7 0,08 | 0J0° i 0NE S 04 0,16 S0l

ol

: " i Ty PROPORCION BEL AREA TOTAL-QUE CGRRESPONUE A LA PRO‘YECCIDN. R
: A DE LAS PILAS NORMALMENTE ALA CORR!ENTE : o

' cauce NOHMAL

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

— Ke: representa el efecto de excentricidad o falta de simetria de los
terrapienes de acceso al puente, definida por la razén entre el menor de
los caudales interceptados por uno de ellos y el otro (siempre que sea
inferior a 0,20), y estd dado por ia Figura -7 en funcién de dicha
excentricidad y de la proporcion del caudal total gue pasa libremenie
bajo el puente.

— Ki: representa el efecto det esviaje del puenie respecto del cauce, dado
por la Figura 5-8 en funcidn de su dngulo, de la configuracion de los
estrivos v de la proporcion del caudal total que pasa libremente bajo el
puente,
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Fig. 56. INFLUENCIA DEL ESTRANGULAMIENTO DEL CAUCE EN K
5.3.1.2 Erosiones en los apoycs

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

Debera tenerse en cuenta que la méxima erosion previsible sera igual a la
suma de la generat que lenga lugar en el cauce —independientemente de la
presencia del puente—, mas a producida por ésta.

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

5.3.2 Pequefias obras de drenaje transversai
5321 Sobre-elevacidn del nivel del agua

Cada conducto tiene una curva caracteristica, que refaciona el caudal que
desagua & través de € con la cota que aicanza la lamina de agua
inmediatamente aguas arriba (normalmente medida a partir de la cota de la
solera a su entrada). Si dicha cota rebasase ia de la calzada o la de alguna
de las divisorias con ias cuencas vecinas, ef caudal de referencia se
repartira entre el conducto y esas derivaciones.
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Fig. 5.7. INFLUENCIA DE LA ASIMETRIA DE LOS TERRAPLENES DE
ACCESO AL PUENTE

Para definir esa curva caracteristica hay que diferenciar tos dos tipos de
control —0 seccicnes delerminantes— que pueden producirse en el régimen
hidraulico det desaglie:

— Control de entrada, si la definicién puede hacerse simplemente en
funcion de las caracteristicas de la enirada del conducto. En las Figuras
5-9 v 5-10 se contienen, de forma adimensional, ias curvas
caracteristicas correspondientes a conductos circulares y rectangulares
con diversos tipos de embocadura {(Apartado 52.2.4). El empleo da
ciertos tipos especiales de embocadura, sobre los que la presente
Instruccion no faciiita informacidn, permite mejorar el desagle siempre
que el control ne pase a ser de salida. Las pequefas obras de drenaje
transversal contenidas en la Ccoleccion de pequefias obras de paso
4.2-1C, aprobada por Orden Ministerial de, 3 de junio de 1986, se podran
asimilar —a estos efectos— a conductos rectanguiares de igual anchura
y seccion.

— Control de salida, si los niveles del agua en ei cauce a la salida del
conducto, ¢ las caracteristicas de este (longitud, pendiente, rugosidad),
influyen en los niveles aguas arriba, necesitandose valores superiores a
los deducibles por el control de entrada.

La curva caracteristica correspondiente al control de entrada podra
considerarse definitiva, sin necesidad de comprobaria con el control de
salida, si se reunieran las condiciones siguientes, que se presentan con
frecuencia en la practica:
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— Fl conducto es reclo. y su seccidn y pendienie son constanies.

— La diterencia del nivel del agua en el cauce a la salida del conductc con
ia cota de la solera en ésta es inferior, tanto a la aliura del conducto
como al calado critico en &l Para determinar este Ulimo podra utilizarse
la Figura 5-11.

— La relacion entre la longitud L y la pendienie J del conducto es inferior a
ta indicada en las Figuras 5-12 a 5-14. Si fa pendiente fuera infedor al 0,2
por 100 se podran realizar los célcuios con este uitimo vaior, si bien el
nivel del agua obtenido a la entrada debera incrementarse en
(0,002-J5)=L.

— El nivel del agua a la entrada del conducto, resultante de 0s caicuios, no
rebasa el sefialado en la Figura 5-15.

Si no se curnplieran todas las condiciones anteriores, serd preciso calcular el
valor minimo del nivei del agua a 'a entrada del conducto exigido por el
posible control de salida, adoptandolo como definitivo si fuera mayor que el
correspondiente al control de entrada. Para ello sera preciso en algunos
casos recurrir al andlisis de las curvas de remanso; perc para la mayoria de
los comprendidos en el Ambito de la presente Instruccion, se podra aceptar
el valor aproximado dadc por la formuia.
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corva (1)
curva  (R)
CURVA

TUBO DE HORMIGON CON MURO DE ACOMPANAMIENTO O ALETAS

TUBD METALICO CORRUGADD CON EMBOCADURA EXENTA O ATALUZADA

TUBC METALICO CORRUGADO CON MURG DE ACOMPANAMIENTO O ALETAS

NOTA: & ef tubo metdiico corrugodo sa reviste con hormigon an un 25% da b perimetro s tomord una forgitud igual ol 75% de 1o recl.
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2+g*L Y2

Hs=[1+Ke+ I %
94/3*K2 2*9

—Lxd-u

siendo:

— L la longitud del conducto.

— Ji la pendignte del conducto.

— V: la velocidad media (a seccién llena).

— R el radio hidraulico (seccién / perimetrs) a seccion llena.

— @ ta aceleracion de la gravedad.

- K ei coeficiente de rugosidad de Manning (Tabla 4.1).

— Ke: 2l coeficientee de pérdida de carga en la embocadura, dado por la

Tabla 5.2.

TABLA 5-2
VALORES DE Ke

Tubo de hormigon:

e 811 NSOV O OO SO R PO PIOTY 06
Con muro de acompafiamients ... 04
GO AIBLAS oo eeee et er e 0.3
Otros conductos de hormigdn:

EXENO oo e 086
Con muro de acompafiamiento 0.4
COM AIBYAS oot ee et 0.2
Tubo corrugado:

LS8 110 NPT OO RO E PO PP PSR 0.8
Ataluzado 0.7
Con muro de acompaNamiBniO ... 06
GO BIBEES oottt nb e s 0,3

— el mayor de ios dos valores siguientes:

+ 13 diferencia de! 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 éste. Si del célculo resultase yc>>H, se tomara igual a H.

5322 Aterramientos

Al analizar los riesgos de aterramiento de las pequefias obras de drengje
transversal deben distinguirse los que —con independencia de eftas—
puedan producirse en un cauce en busca de un perfii de equifibrio adn no
alcanzado (deltas, conos de deyeccion, etc)) de los localizados en el entormo
de a carretera y asociados a su presencia.

Si la historia del cauce y su evolucion mostrara graves problemas de
aterramiento en busca de un perfit de equilibrio, deberan analizarse las
soluciones siguientes, de las que las dos Ultimas requieren periodicas
labcres de conservacion:

— Modificacion del trazado evitando las zonas inestables.




— Construccion de areneros o baisas de retencidn de sedimentos, aguas
arnba de ia pequea obra de drenaje ransversal.

— Sobredimensionamienio de la pequefia obra de drenaje transversal.

La influencia del trazado en planta y del perfil sobre los aterramienios
localizados ha sido va analizado en los Apartados 5221y 5222 Especial
atencidn debera prestarse donde el conducto tenga su solera deprimida (ya
que el cauce tenderd a restituir la rasante original de su lecho) o se aitere
sustancialmente la altura o la pendiente del cauce. Consecuentemente, un
buen sistema para evitar dichos aterramientos es respelar lacotay
pendiente del cauce, asi como el orden de magnitud de su anchuwa, de
manera que —para avenidas cuyo periodo de retorno no exceda de diez
afios, que son las responsabies de la configuracion del cauce— el régimen
hidraulico no suira cambios sustanciales. Durante crecidas de periodo de
relorno mayor es habitual una cierta retencién de aportacicnes sdlidas, pero
éstas suelen localizarse aguas arriba del conducto vy no en &l los depositos
asi originados son barridos en la fase de decrecida.

Sobre todo con conductos largos situados en cauces en los gue se detecte
un sustancial iransporte de sélidos, 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 seccidon circular, por la escasa
anchura de su fondo, no son los mas indicados para el paso de importantes
caudales de sdlidos, sobre todo cuando tienen lugar poOr acarred y no por
suspension (Apartado 5.2.2.3 y Figura 5-2}.

Durante la fase de construccién de la carretera y la inmediatamente
siguiente a ella, los aterramientos suelen agravarse por aportaciones
adicionales procedentes del drenaje de la carretera (tafudes, 2scombros,
elc.).

532353 Erosiones
53.23.1 Erosién evolutiva

A} analizar los riesgos de erosion de las pequefias cbras de drenaje
transversal deben distinguirse las que —con independencia de estas—
puedan preducirse en un cauce en busca de un perfil de equilibrio atin no
alcanzado, de aquelias otras localizadas en el entorno de la carretera y
asociadas a su presencia.

Si el cauce natural no hubiera alcanzado su perfit de equilibrio, sino por el
contrario estuviera evolucionando en busca de una menor pendiente, podran
producirse importantes erosiones con peligro para la estabilidad de la
pequefia obra de drenaje transversal (Figura 5-16). Este tipo de erosidn
evolutiva puede controlarse con pequefio coste, mediante franjas de
escollera (Figura 5-17) de minimo tamano medio d (m), espesor minimo igual
a 25+d y longitud L, colocadas en ei lecho del cauce con una separacion
S estas franjas, merced a su flexibilidad, siguen al proceso ercsivo
bascuiando, para finaimente actuar como unas estructuras de caida. Se
debera cumplir:

L/S=2+Jo

V3
175+ +R

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

EROSION  LOGCAL

 EROSION ~ GENERAL EVOLUTIVA
Fig. 5.16. TIPOS DE EROSION

— R (m}: el radio hidraufico del cauce {seccion / perimetro).

La granuiometria de la escoilera debera estar comprendida entre los limites
de la Figura 5-18. Entre la escollera y e! lecho del cauce debera
interponerse un geotextil 0 una capa de material filtro.

53232 Erosion localizada

Ademas de la erosion evolutiva del cauce, dabera contemplarse ia local
debida a la presencia de ia pequefia obra de drenaje transversal, por la
mayor concentracion y energia cinética de ia coriente. Dicha erosién afecta
a las proximidades de la obra de drenaje, y puede llegar a provocar su
descalce (Figura 5-16).

. PENDIENTE ORIGINAL 0 R

. MANTOS DEESCOLLERA™ -~

ENDIENTE ESTABLE

Fig. 5.17. CONTROL DE LA EROSION GENERAL EVOLUTIVA

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

— Alto, si excediera del limite § dado por la Figura 5-19.




Fig. 5.18. LIMITES DE LA CURVA GRANULOMETRICA DE
ESCOLLERA

__ Medio, si estuviera comprendido enire Syd/2
— Baijo, si fuera inferior a & {2

Conviene aclarar que las maximas erosiones locales no tienen lugar en &
misma seccidn de salida y que 0s descalces de la peguefia obra de
drenaje transversal seran nuios con niveles altos (si el régimen a la salida no
presenta disimetrias acusadas), y del orden dei 7G por 100 de la maxima
erosién con niveles medios.

En conductos de fuerte pendiente y suficientemente largos, con control de
entrada (Apartado 5321} y que desagiien a seccion parciaimente llena, el
calado a la salida dei conducto puede diferir sensiblemente de! que habria
con una pendiente mas suave, hipdtesis implicitamente admitida en las
iormulas del presente apartado. En estos casos y siempre gue 10s resultados
sean mas desfavorables, debera sustituirse en dichas formulas ia altura del
conducto por el valor dei caladc a la salida, el cual podra deducirse de la
correspondiente curva de remanso, 0 estimarse por defecto a partir de la
férmula de Manning-Strickier (Apartado 4.2.1).

Salvo justificacion en comtrario basada en las caracteristicas del material del
lecho del cauce, configuracion de éste, duracién de la avenida, nivel
alcanzado por el agua, aportacion sélida, o bien en ia experiencia con 0bras
similares en el mismo entorno, se podran estimar 1as Maximas erosiones
previsibles por las formulas adimensionales siguientes, que son —en
general— conservadoras:

Tubos:

3/8

e/D= 2+{ o D
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0 A LA sALIDA o o

o
-1

- GONDUCTO CUADNA

CURECTANGULAR:  H= 2B

" Fig. 519 LIMITE DE NIVELES ALTOS A LA SALIDA

Conductos rectangulares:

-H Q
e/H=3rex * 38
p( 3xB } { ,/Q*B*Hsn‘?}

Siendo:

— @ la erosion méaxima previsible.

— Q: &t caudal.

— g la aceleracion de la gravedad {98 m/s?).
— D el diametro del tubo.

— H: 1a altura del conducto rectangular.

— B la anchura del conducto rectangular. En conductos multipies se
tomaré la suma de las anchuras de cada uno.

Las pequefias obras de drenaje transversat contenidas en ia Coleccion de
pequefias obras de paso 4.2-1C aprobada por Orden Ministerial, de 3 de
junio de 1986, se podran asimiiar — & es10s efectos— a conductos
rectangulares de igual anchura y seccion.

En los casos ordinarios en ios que los dafios provocados por la presencia
de erosiones en e cauce se puedan considerar admisibles (Apartadc $.5.31)
y Gnicamente deba evilarse el descalce de la peguefia obra de drenaje
transversal, se recomienda la adopeién de las medidas siguientes:

—. Con niveles altos a la salida y una configuracion del cauce y de ia
pequefia obra de drenaje ransversal sensiblemente simétricas, gue no
haga temer la formacién de remolinos de eje vertical, sera suficiente
disponer un rastrilio vertical con una profundidad minima de 0,25+ e.



— Con niveles medios podrd disponerse un rastrilo vertical, con una
profundidad minima de 0.7-€, 0 preferenternente una solera de hormigon
que reciba el impacio directo de la corriente, con una longitud minima de
12+e (1) y rematada por un rastrillo vertical con una profundidad minima
de 025+¢. Esta solucion podrd sustituirse por un manic de escollera,
con una longitud minima de 1,6 e y un espesor minimo de 2.5 veces &l
tamafio minimo definido a continuacion.

— Los niveles bajos en el cauce pueden ser debidos a una gran anchura
de éste, ¢ bien a una fuerie pendiente. En &l primer caso, las medidas
protectoras podran ser anaiogas a las descritas para niveles medios. En
et segundo casc se recomienda oroyectar la pequefia cbra de drenaje
transversal para gue funciene Como un puente (Apartado 5.1), sin
madificar et régimen dei cauce ni provocar acusadas sobre-elevaciones
aguas arriba que favorezcan una retencion del transporte de sélidos con
el caudal de referencia (Capitulo 2): en caso contrario, las erosiones
podrian alcanzar valores muy superiores a los estimados por lag férmulas
contenidas en la presente Instruccion.

Si se recurriera a protecciones de escollera sobre el lecho def cauce & 1a

salida de la pequefia cbra de drenaje transversal, el minimo tamafic medio
de sus elementos para que No sean arrastrados por la corriente se podra

determinar, salvo justificacidn en contrario, por ias formulas siguientes:

Tubos:
_35:—%;2— ~04+3+ = (viida para —— s > 056)
Conductos regulares:
,/g:;*QHBJE =082exp( 5+B )
106+ %] (valida para»\/g——;—B—;gé?z~ =48)

siendo:
— 1 un coeficiente igual &

+ 1 si Ht==§ (Figura 5-19).

« Ht/§ si Ht< 5 (Figura 5-19).
— Ht: el nivet del agua en el cauce de salida.
— Q: el caudal.
— g la aceleracitn de la gravedad (98 m/s?).
— D el digmetro del tubo.
— ¢ et minimo tamafio medio de la escoliera.
— H: la altura del conducto rectangutar.

_ B ia anchura del conducto rectangular. En conductos mudtiples se
tomar4 la suma de las anchuras de cada ung.

{1) Sdio a efectos de la longftud de la solera 0 manto de escollera, aungue la grosion se
calcule por otros métodoes, ef valor de e sera el dado por las formulas 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 ransversal contenidas en la Coleccion de
pequefias obras de paso 4.2-1C aprobada por Crden Ministerial, de 3 de
junio de 1986, se podrén asimilar —a estos efectus—a conducios
rectanguiares de igual anchura y seccion.

l.a granuiometria de la escollera deberd estar comprendida entre fos limites
de la Figura 5-18. Entre la escollera y el lecho del cauce debera
interponerse un geotextit 0 una capa de material filtro.

5.4.1 Generalidades

Salvo justificacion en contrario, las pequenas obras de desagle transversai
estaran formadas por los materiales siguientes, solos o combinados:

— Hormigdn (prefabricade o moideade “in situ™).
— Acero corrugado gé!vanizado.

Debera indicarse en el Pliego de prescripciones técnicas particulares &! tipo
de junta a emplear entre piezas prefabricadas contiguas o entre éstas y las
boguilias o arquetas; y para cada tipo de pieza, las caracteristicas de su
asiento, espaidones y recubrimiento. Las piezas rigidas deberan ir apoyadas
sobre una superficie apisonada y limpia,. preferenternente una cama de
hormigaon.

Debera tenerse en cuenta que en las proximidades de lineas eléctricas de
alta tensién 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 presién en [0s casocs en gue se prevea ia entrada en carga del conducto.
En caso contrario se especificara Unicamente 1a impermeabilidad del
conducto y de sus juntas.

5.4.3 Durabilidad

Tanto el hormigén como el acero corrugado, aun galvanizado, pueden
resultar alacados por ciertas aguas agresivas (selenitosas, alpechines,
vinazas, etcétera).

5.4.4 Resistencia mecanica

El recubrimiento de las pequefias obras de drenaje transversal debera ser
suficiente para evitar dafios en ellas al paso de la circulacién, Cuando sea
necesaric se preveran dichos recubrimientos para el paso provisional de
vehiculos de obra.

La resistencia mecanica de los conductos se adaplara a las cargas de
construccion y de servicio, distinguiendo entre ios casos en gque el conducto
las resista por si solo y aquellos en que sirva solamente de encofrado
perdido al hormigonado de la zanja en que va alojado.

Las obras de hormigon resisten mejor al impacto de los acarreos, como los
de los torrentes en montafia.



6.1 CONSTRUCCION

CONSTRUCTCION ¥ CONSERYACION

6.1.1 Condiciones generales

E} replanteo del drenaje superficial se hara con la precisidn de cotas y
pendientes necesaria para que funcione segun lo previsto.

Se cuidaré espacialmente de que |2 relacion del drenaje superficial con el
profundc y el de firme, tanto st es de dependencia como si se han
proyectado para un funcicnamiento independiente, no se vea allerada por
contaminaciones localizadas ni por conexiones indebidas o mal ejecutadas.

Los cauces abandonados scbre ios que se vayan a construir terraplenes
deberan sanearse.

Durante la construccion se extremara la limpieza en los tajos det drenaje
superficial, evitando Ia contaminacion de sus puntes de contacto con la
explanacién. Se evitard iguaimente dejar restos de hormigon, mortero, aridos.
tierras, etc., proximos al drenaie recién construido.

Se preverdn los pasos provisionales necesarios para canalizar por ellos
todos los vehiculos pesados, evitando que dafien ias obras de drenaje
supetticial.

6.1.2 Elementos enterrados

La apertura de zanjas y colocacion de conductos avanzard siempre del
desagie 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 extraldos suficientemenie lejos de aguelia.

Los conductos prefabricados podrén ir rodeados de materiales granulares o
de hormigon. En el primer casc se dispondran directamente scbre una cama
de apoyo de arena o gravilla y en el segundo se colocaran sobre apoyos
gue dejen un minimo de cinco centimetros entre glios v la cama. (Figura
8-1). Se evitaran los desplazamientos iaterales de conducto al efectuar el
relleno y al compactarlo, operaciones gue deberan llevarse a cabo
simultaneamente por ambos lados, disponiendo si fuera preciso una
rigidizacidn © apeo temporal. Los conductos de acero corrugado requeriran
una compactacion cuidadosa y simetrica de sus espaldones, asl como evitar
que se aplasten durante la construccion.

Hasta que los slementos enterrados no hayan de evacuar agua se
taponaran sus entradas medianie $acos 0 bolsas de plastico. Asimismo se
colocaran las tapas definitivas de registros y arquetas apenas se terming su
gjecucion.

La comprobacion de los eiementos enterrados del drenaje superficial se hara
tramo por tramo tan pronto como vayan quedando conciuidos.

6.1.3 Elementos superficiales

La construccian de elementos superficiales se realizara siempre del desaglie
hacia aguas arriba, evitando especialmente la formacion de encharcamienics

en puntos intermedios.
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Durante la construccidn de cunetas revestidas se tomaran las medidas
oportunas para impedir erosiones antes de colocar e revestimierto.

Se procurard construir los pasos salvacunetas previstos inmediatamente
despues de la construccion de la correspondiente cuneta.

6.1.4 Drenaje de la obra duranie su consiruccion

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

Se acometera la construccion de las cunetas de guarda previstas en €l
Proyecto antes de iniciar los desmontes v apenas se terminen los
terraplenes.

Se evitard ta erosion de los taludes, dando salida provisional al agua en 10s
mismos puntos en que se canstruiran las bajantes definitivas.

Si el drenaie provisional tuviera ta entidad suficiente para considerario
independiente del definitivo, debera proyectarse y presupuestarse en el
Proyecto.

6.2 CONSERVACION 6.2.1 Consideraciones generales

Los areneros v balsas de retencion de sedimentos deberan limpiarse i
periddicamente.

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

Se impermeabilizaran los arcenes donde aparezcan dafios estructurales en
el borde de la calzada contigua.

Se realizara |la ampliacion, mejora o construccion en su caso, de aquelios
elementos que resulten insuficientes para un correcto drenaje superticial; vy
se arreglaran los gue resulten dafiados por chogues, erosiones,
aterramientos, etc.

6.2.2 Elementos enterrados

Deberd comprobarse, sobre todo después de Fuvias, que el agua fluye
debidamente por las arguetas y a la salida de los conductos.

Se limpiaran periddicamente ios aterramientos producidos, preferentemente
mediante agua a presion,

6.2.3 Elementos superficiales

Se evitara siempre el estancamiento de las aguas en la plataforma,
corrigiendo si es preciso las irregularidades que tas causen, o disponiendo
los oportunos caces, cunetas, sumideros y colectores que recojan fas aguas
y las evacuen lgjos de la plataforma, generalmente mediante una pequefa
obra de drenaje transversal.

Donde ias cunetas, bermas o taludes estan sembrados se ejecutaran os
riegos periddicos que sean necesarics, reponiendo fas capas vegetales
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arrastradas por ei agua. Donde ias cunetas no iengan vegeiacion o estén
revestidas deberdn limpiarse con una pericdicidad de un afio como maxima,
por medios mecénicos o guimicos. Los medios quimicos se usarén con las
precauciones que sean necesarias para avitar contaminaciones perjudiciales.

Las cunetas no revestidas se reperfilardn cuando sea necesario,
especialmente donde su perfil haya cambiado por aterramientos,

Se introduciran los pequefios cambios de perfil longitudinal y se realizaran
las obras necesarias para evitar aterramientos o erosiones.
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ANEXO

CUNETAS TRAPECIALES

| |
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SONDICIONES DE DESAGUE EN LAMINA LIBRE DE UNA CUNETA
TRAPECIAL

CONDICIONES DE DESAGUE EN UNA CUNETA TRAPECIAL
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