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|. DISPOSICIONES GENERALES

MINISTERIO DE FOMENTO

2405 Orden FOM/298/2016, de 15 de febrero, por la que se aprueba la norma 5.2 -
IC drenaje superficial de la Instruccion de Carreteras.

Por Orden de 14 de mayo de 1990, del Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo, se
aprobé la norma 5.2-IC Drenaje Superficial, de la Instruccion de Carreteras.

Desde entonces se han producido importantes avances en el campo de la hidrologia,
y del calculo hidraulico, debidos a la aplicacidn de las nuevas tecnologias.

Por otra parte ha habido importantes cambios normativos en materia de aguas, por la
implantacién de diferentes directivas comunitarias, que han dado lugar a la introduccion de
nuevos conceptos que es necesario considerar en la normativa de carreteras.

Asimismo, el aumento de la sensibilidad social respecto a las cuestiones
medioambientales aconseja la introduccion de nuevas herramientas para contribuir a la
mejora de la gestion de las aguas de escorrentia.

Por ultimo, la propia evolucién de la Red de Carreteras del Estado, la experiencia
acumulada y los cambios normativos en el campo de los materiales, el trazado, la
geotecnia, los firmes, las estructuras o el balizamiento, hace necesaria una actualizacién
de la normativa sobre Drenaje Superficial.

Conviene destacar explicitamente algunos aspectos de la nueva norma:

— En el capitulo 1 se incluyen las definiciones basicas y se introduce un nuevo
apartado para indicar lo que se debe exigir a los célculos relacionados con el drenaje,
efectuados con aplicaciones informaticas.

— En el capitulo 2 se actualiza la metodologia de calculo de caudales adaptandolo a la
informacion disponible, derivada de la aplicacién de las directivas comunitarias y se
introduce un nuevo método particular de calculo para las cuencas del Levante y Sureste
peninsular.

— En el capitulo 3 el drenaje de plataforma y margenes se define con detalle,
recogiendo la experiencia acumulada en los ultimos afios. Se introducen elementos
especificos para el control de vertidos en los puntos de desagiie de las redes de drenaje.

— En el capitulo 4 se actualizan los criterios sobre drenaje transversal a la luz de la
nueva reglamentacién en materia de aguas.

— En el capitulo 5 se incluyen cuestiones particulares del drenaje de determinados
tipos de obras que no estaban considerados en la normativa anterior.

— En el capitulo 6 los aspectos relacionados con la construccion y conservacion de las
carreteras se actualizan de acuerdo con la experiencia acumulada.

Esta disposicion ha sido sometida al procedimiento establecido en el Real
Decreto 1337/1999, de 31 de julio, por el que se regula la remisién de informacién en
materia de normas y reglamentaciones técnicas y de reglamentos relativos a los servicios
de la sociedad de la informacion.

Asimismo, de acuerdo con lo dispuesto en el articulo 24.1.c) de la Ley 50/1997, de 27
de noviembre, del Gobierno, la norma ha sido sometida al tramite de audiencia del sector
afectado.

Esta orden se dicta en virtud de la habilitacion legal otorgada al actual Ministro de
Fomento en la disposicion final inica del Reglamento General de Carreteras, aprobado por
Real Decreto 1812/1994, de 2 de septiembre. Asi mismo, el citado reglamento habilita al
Ministro de Fomento, a propuesta de la Direccidon General de Carreteras, para aprobar las
normas e instrucciones a las que deban sujetarse los estudios de las carreteras estatales,
en el articulo 29; los trabajos de construccion de las carreteras estatales, asi como su
sefializacioén, balizamiento y defensa, en el articulo 40 y los trabajos y obras de explotacion
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de las carreteras estatales, asi como su sefalizacion, balizamiento y defensa, en el
articulo 41. Estableciendo en todos los preceptos citados la exigencia de su revisién
periddica para su actualizacion permanente.

En su virtud, a propuesta de la Direccion General de Carreteras, con la conformidad
del Secretario General de Infraestructuras y del Secretario de Estado de Infraestructuras,
Transportes y Vivienda, dispongo:

Articulo Unico Aprobacion de la norma 5.2 — IC Drenaje Superficial de la Instruccién de
Carreteras.

Se aprueba la norma 5.2 — IC Drenaje Superficial de la Instruccion de Carreteras, que
figura como anexo a la presente orden.

Disposicion transitoria Unica. Aplicacion a proyectos y obras.

1. Los proyectos que se encuentren en fase de redaccioén, a la entrada en vigor de
esta Orden, se desarrollaran conforme a lo establecido en ella.

2. Alas obras que se encuentren en fase de licitacion, realizacion y a aquellas que se
ejecuten en desarrollo de proyectos que ya estuviesen aprobados a la entrada en vigor de
esta Orden, no les sera de aplicacion lo dispuesto en la misma.

Disposicién derogatoria Unica. Clausula derogatoria.

Ala entrada en vigor de esta Orden, queda derogada la Orden de 14 de mayo de 1990
por la que se aprueba la Instruccion de Carreteras 5.2 -IC Drenaje Superficial y aquellas
disposiciones de igual o menor rango que se opongan a lo establecido en dicha Orden.

Disposicién final primera. Titulo competencial.

Esta orden ministerial se dicta al amparo de lo dispuesto en el articulo 149.1.24.2 de la
Constitucion, que atribuye al Estado la competencia exclusiva en materia de obras publicas
de interés general o cuya realizacion afecte a mas de una comunidad auténoma.

Disposicion final segunda. Entrada en vigor.

La presente orden entrara en vigor el dia siguiente al de su publicacion en el «Boletin
Oficial del Estado».

Madrid, 15 de febrero de 2016.—La Ministra de Fomento, Ana Maria Pastor Julian.
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ANEXO
5.2 - IC DRENAJE SUPERFICIAL

INDICE

CAPITULO 1. CONSIDERACIONES GENERALES Y CRITERIOS BASICOS.

1.1 Objeto y ambito de aplicacion.
1.2 Criterios de proyecto.
1.3 Periodo de retorno y caudal de proyecto.

1.3.1 Periodo de retorno.
1.3.2 Caudal de proyecto.

1.4 Tipos de cuenca respecto de la carretera.
1.5 Consideraciones particulares relativas al proyecto.

1.5.1 Excepciones a los criterios generales.
1.5.2 Calculos realizados mediante programas informaticos.

CAPITULO 2. CALCULO DE CAUDALES.

2.1 Consideraciones generales.
2.2 Método racional.

2.2.1 Férmula general de calculo.
2.2.2 Intensidad de precipitacion.

2.2.2.1 Consideraciones generales.

2.2.2.2 Intensidad media diaria de precipitacion corregida.
2.2.2.3 Factor reductor de la precipitacion por area de la cuenca.
2.2.2.4 Factor de intensidad Fint.

2.2.2.5 Tiempo de concentracion.

2.2.3 Coeficiente de escorrentia.

2.2.3.1 Férmula de calculo.

2.2.3.2 Umbral de escorrentia.

2.2.3.3 Valor inicial del umbral de escorrentia.

2.2.3.4 Coeficiente corrector del umbral de escorrentia.

2.2.4 Area de la cuenca.
2.2.5 Coeficiente de uniformidad en la distribucion temporal de la precipitacion.

2.3 Método de calculo para las cuencas pequenas del Levante y Sureste peninsular.
CAPITULO 3. DRENAJE DE LA PLATAFORMA Y MARGENES.

3.1 Introduccion.
3.2 Criterios basicos de proyecto.

3.2.1 Consideraciones generales.
3.2.2 Resguardo de la calzada.
3.2.3 Funcionamiento hidraulico.

3.2.3.1 Independencia de las redes de drenaje de plataforma y margenes.
3.2.3.2 Continuidad.
3.2.3.3 Capacidad hidraulica.

3.2.4 Punto de vertido.

3.2.4.1 Ubicacion.
3.2.4.2 Criterios de proyecto.
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3.3 Criterios particulares de proyecto.
3.3.1 Plataforma.

3.3.1.1 Flujo por la plataforma.
3.3.1.2 Intersecciones y enlaces.

3.3.2 Medianas.

3.3.2.1 Consideraciones generales.
3.3.2.2 Secciones singulares.
3.3.2.3 Mediana estricta.

3.3.3 Desmontes.

3.3.3.1 Consideraciones generales.

3.3.3.2 Borde de la plataforma: pie de desmonte.
3.3.3.3 Cuneta de coronacion.

3.3.3.4 Bermas intermedias en los taludes de desmonte.

3.3.4 Rellenos.

3.3.4.1 Consideraciones generales.

3.3.4.2 Borde de la plataforma: coronacion del relleno.
3.3.4.3 Pie del relleno.

3.3.4.4 Rellenos apoyados en laderas.

3.3.5 Estructuras y tuneles.

3.3.5.1 Consideraciones generales.

3.3.5.2 Pasos superiores, puentes y viaductos.
3.3.5.3 Pasos inferiores.

3.3.5.4 Muros.

3.3.5.5 Tuneles y otras estructuras enterradas.

3.4 Elementos de drenaje superficial de plataforma y margenes.
3.4.1 Caces.

3.4.1.1 Definicion vy tipologia.
3.4.1.2 Aplicacion.

3.4.2 Cunetas.

3.4.2.1 Definicién vy tipologia.
3.4.2.2 Aplicacion.

3.4.3 Bajantes.

3.4.3.1 Definicion y tipologia.
3.4.3.2 Aplicacion.

3.4.4 Colectores.

3.4.4.1 Definicion y tipologia.
3.4.4.2 Aplicacion.
3.4.4.3 Comprobaciones a efectuar.

3.4.5 Comprobacion hidraulica de elementos lineales.
3.4.6 Sumideros.

3.4.6.1 Definicion y tipologia.
3.4.6.2 Aplicacion.

3.4.7 Arquetas y pozos.

3.4.7.1 Definicion y tipologia.
3.4.7.2 Aplicacion.
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3.4.8 Areneros.

3.4.9 Balsas de retencion.

3.4.10 Elementos de laminacion.

3.4.11 Filtros y sistemas de infiltracion.

3.4.12 Bombeos.

3.4.13 Otros elementos de drenaje superficial.

CAPITULO 4. DRENAJE TRANSVERSAL.

4.1 Introduccién.
4.2 Criterios basicos de proyecto.
4.3 Puentes.

4.3.1 Sobreelevacion del nivel de la corriente.
4.3.2 Resguardo del tablero.
4.3.3 Erosion en los apoyos.

4.4 Obras de drenaje transversal.
4.4.1 Encaje de las ODT en el terreno.

4.4.1.1 Planta.
4.4 1.2 Perfil longitudinal.
4.4.1.3 Embocaduras.

a) Embocaduras en terraplén.
b) Embocaduras en desmonte.

4.4.2 Encaje de las ODT en el relleno.
4.4.3 Seccion transversal.

4.4.3.1 Dimension libre minima.
4.4.3.2 Secciones especiales para paso de fauna.

4.4.4 Comprobacion hidraulica.
4.4.5 Erosiones y aterramientos.

4.4.5.1 Erosiones.
4.4.5.2 Aterramientos.

4.4.6 Materiales.
4.4.7 Calculo estructural de las ODT.

4.5 Rellenos.

4.5.1 Consideraciones generales.

4.5.2 Zonificacion de la seccion transversal en rellenos alcanzados por lamina de
agua.

4.5.3 Resguardo de los rellenos.

4.6 Planas inundables.
CAPITULO 5. DRENAJE DE OBRAS VARIAS.

5.1 Drenaje de las vias y los caminos de servicio.
5.2 Zonas de estacionamiento.
5.3 Obras efectuadas en la carretera con posterioridad a su entrada en servicio.

5.3.1 Obras que implican la ampliacion de la plataforma.
5.3.1.1 Drenaje transversal.

a) ODT.
b) Puentes.

5.3.1.2 Drenaje de plataforma y margenes.
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5.3.2 Otras obras.

5.3.2.1 Obras de hinca o perforacion horizontal.
5.3.2.2 Obras de rehabilitacién de firmes.
5.3.2.3 Obras de sefializacioén, balizamiento y sistemas de contencion de vehiculos..

5.4 Cerramiento.
5.5 Paralizaciones y obras fuera de servicio.

5.5.1 Paralizaciones de obras.
5.5.2 Obras fuera de servicio.

CAPITULO 6. CONSTRUCCION Y CONSERVACION.

6.1 Construccion.

6.1.1 Consideraciones generales.

6.1.2 Drenaje de las obras durante su construccion.

6.1.3 Limpieza y proteccion de las obras durante la construccion.

6.1.4 Obras provisionales e instalaciones auxiliares.
6.1.5 Préstamos y vertederos.

6.2 Conservacion.

6.2.1 Consideraciones generales.
6.2.2 Acceso a los elementos de drenaje.

Verificable en http://www.boe.es

cve: BOE-A-2016-2405



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Jueves 10 de marzo de 2016 Sec.l. Pag. 18888

CAPITULO 1. CONSIDERACIONES GENERALES Y CRITERIOS
BASICOS

1.1 Objeto y ambito de aplicacion

El objeto de esta norma es establecer reglas generales y definir prescripciones
para proyectar, construir y conservar adecuadamente las obras, elementos y sistemas
de drenaje superficial de la Red de Carreteras del Estado.

El drenaje superficial de las carreteras comprende:

— La captacion o recogida de las aguas procedentes de la plataforma y sus
margenes, de las estructuras y de los tuneles, mediante elementos especifi-
Cos.

— La conduccioén y evacuacion de dichas aguas, asi como las provenientes del
drenaje subterraneo de la carretera, a cauces naturales, sistemas de alcan-
tarillado o a la capa freatica.

— La restitucion de la continuidad de los cauces naturales interceptados por la
carretera, mediante su eventual acondicionamiento y la construccién de

puentes u obras de drenaje transversal (ODT).

Esta norma no es de aplicacién a:

— El drenaje subterraneo de las carreteras.
— Problemas especificos de hidraulica fluvial o costera.
— Situaciones o casos excepcionales que no se contemplen de manera ex-

presa en esta norma.

1.2 Criterios de proyecto

El drenaje superficial de las carreteras se debe proyectar teniendo en cuenta:
— Criterios hidraulicos y medioambientales:
o Determinacion del caudal de proyecto para cada tipo de obra, elemento

o sistema de drenaje, segun se especifica en el apartado 1.3 y en el

capitulo 2.

o Definicién de la secuencia: captacion o recogida / conduccion o restitu-

cion del cauce / desaglie, atendiendo a los siguientes principios:

= Evitar sobreelevaciones inadmisibles de la ldmina de agua.

= Evitar velocidades que puedan producir erosiones.
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= Identificar y controlar las posibles zonas de deposicion de sedi-
mentos y arrastres.
= l|dentificar y controlar los impactos de los vertidos de aguas re-
cogidas por los elementos del drenaje superficial de la carretera.
= Minimizar el impacto ambiental de la obra, incluyendo el posible
efecto barrera sobre la fauna, especialmente la piscicola y sobre
el transito de sedimentos.
En los capitulos 3 y 4 se particularizan estos criterios para los distintos tipos
de elementos de drenaje superficial.
— La construccion, conservacion, mantenimiento y limpieza de los elementos,
sistemas u obras segun se indica en los capitulos 5 y 6.
1.3 Periodo de retorno y caudal de proyecto
1.3.1 PERIODO DE RETORNO
Periodo de retorno T es el periodo de tiempo expresado en afios, para el cual
el caudal maximo anual tiene una probabilidad de ser excedido igual a //T.
La probabilidad de que en un afio se produzca un caudal maximo superior al
de periodo de retorno T viene dada por la siguiente expresion:
p(0>0,)=+
T
donde:
0 (m3/s) Caudal maximo anual
Or (m3/s) Caudal maximo anual correspondiente al peri-
odo de retorno T
T (afos) Periodo de retorno
3
g
@5
8=
r O
g
88
58
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1.3.2 CAUDAL DE PROYECTO

Caudal de proyecto QOp, es aquél que se debe tener en cuenta para efectuar el
dimensionamiento hidraulico de una obra, elemento o sistema de drenaje superficial
de la carretera. Se considera igual al caudal maximo anual correspondiente a los pe-
riodos de retorno que se indican a continuacién, determinados conforme a lo especi-

ficado en el capitulo 2:

- Drenaje de plataforma y margenes: veinticinco afios (7 = 25 afios), salvo en el
caso excepcional de desagiie por bombeo en que se debe adoptar cincuenta
afos (7 = 50 afios).

- Drenaje transversal: se debe establecer por el proyecto en un valor superior o
igual a cien afos (7> 100 afios) que resulte compatible con los criterios sobre

el particular de la Administraciéon Hidraulica competente.

En el proyecto se pueden adoptar valores distintos en casos que se justifiquen

de manera expresa.

1.4 Tipos de cuenca respecto de la carretera

A los efectos de esta norma se definen los siguientes tipos de cuenca en fun-
cion de la posicion relativa cuenca — carretera (véase figura 1.1).

- Cuenca topografica o natural: Cuenca preexistente no afectada por la carretera,
considerada aguas arriba de la entrada de un puente o una obra de drenaje
transversal de la carretera.

- Cuenca principal: Cuenca cuyo punto de desagle es un puente o una obra de
drenaje transversal de la carretera. Una cuenca principal se compone de la
cuenca topografica o natural del cauce correspondiente al puente u obra de
drenaje transversal, mas las cuencas secundarias que comprenda.

- Cuenca secundaria: Cuenca no principal, generada por la construccion de la
carretera, cuya escorrentia se vierte a sus elementos de drenaje de plataforma
y margenes. Puede comprender terrenos tanto de la propia explanacién como

otros exteriores que viertan su escorrentia hacia ella.

cve: BOE-A-2016-2405
Verificable en http://www.boe.es



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Jueves 10 de marzo de 2016 Sec. I.

Pag. 18891

Cuenca principal 1
oDT1

Cauce

Cuenca secundaria

Cuenca topografica o natural
== Divisoria entre cuencas principales
----- Divisoria entre cuenca natural y
secundaria
/— ODT 2

Cuenca principal 2

FIGURA 1.1.- EJEMPLO DE CUENCAS PRINCIPALES Y SECUNDARIAS

1.5 Consideraciones particulares relativas al proyecto

1.5.1 EXCEPCIONES A LOS CRITERIOS GENERALES

Cuando en el proyecto se pretenda adoptar un criterio diferente al establecido
con caracter general en esta norma en los casos concretos permitidos, se debera in-
cluir de manera expresa una justificacion técnica que lo avale.

Para ello, el director del proyecto debera proponer la justificacion técnica perti-
nente que requerira, en cualquier caso, de la aprobacion de la Direccidon General de

Carreteras.
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1.5.2 CALCULOS REALIZADOS MEDIANTE PROGRAMAS INFORMATICOS
Cuando en el proyecto se incluyan resultados de programas informaticos rela-
cionados con la estimacién de avenidas, caudales, zonas de inundacion, velocidades,
calados, erosiones, evaluaciéon de estabilidad de las obras, o bien cualesquiera otros
relacionados con el objeto de esta norma, debe proporcionarse al menos la siguiente
documentacién:
— Descripcién del problema objeto de estudio
— Definicién y justificacion del tipo de calculo, modelo y programa informatico
con el que se acomete su resolucion
— Denominacion completa del programa y version que se utiliza
— Establecimiento y justificaciéon de las condiciones de contorno adoptadas
— Definicidn y justificacion de los parametros hidraulicos, geotécnicos, estruc-
turales y de cualquier otro tipo que intervengan en el calculo. Independien-
temente de que dichos valores puedan aparecer en los listados del pro-
grama, deben incluirse en un documento monografico presentado aparte
— Memoria completa de calculo con inclusion de listados en su caso
— Discusion de los resultados por comparacion con procedimientos de calculo
simplificados obtenidos de manera manual.
— Resultados obtenidos, con expresion de magnitudes y sus unidades de me-
dida
Con caracter general, debe realizarse un analisis de sensibilidad que evalue la
influencia de pequenas variaciones de los parametros de calculo en los resultados que
se obtengan.
CAPITULO 2. CALCULO DE CAUDALES
2.1 Consideraciones generales
El caudal maximo anual correspondiente a un determinado periodo de retorno
Or, se debe determinar a partir de la informacién sobre caudales maximos que pro-
porcione la Administraciéon Hidraulica competente. En caso de no disponer de dicha g
informacién, se debe calcular a través de la metodologia que se establece en este gg
capitulo. § E
o o
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A los efectos de esta norma se consideran los siguientes métodos de calculo

de caudales:
- Racional: Supone la generaciéon de escorrentia en una determinada cuenca a
partir de una intensidad de precipitacion uniforme en el tiempo, sobre toda su

superficie. No tiene en cuenta:

Aportacion de caudales procedentes de otras cuencas o trasvases a

(@)

ellas.

o Existencia de sumideros, aportaciones o vertidos puntuales, singulares
0 accidentales de cualquier clase.

o Presencia de lagos, embalses o planas inundables que puedan producir
efecto laminador o desviar caudales hacia otras cuencas.

o Aportaciones procedentes del deshielo de la nieve u otros meteoros.

o Caudales que afloren en puntos interiores de la cuenca derivados de su

régimen hidrogeoldgico.

Cuando se aplique el método racional se debe comprobar que ninguno de estos
factores pueda resultar relevante. Este método se desarrolla en el apartado 2.2.
- Estadistico: Se basa en el analisis de series de datos de caudal medidos en
estaciones de aforo u otros puntos. Dichas series se pueden complementar con
datos sobre avenidas histdricas.
- Otros métodos hidroldgicos: que deben ser adecuados a las caracteristicas de

cada cuenca.

La eleccién del método de calculo mas adecuado a cada caso concreto debe seguir

el siguiente procedimiento:

- En cuencas de area inferior a cincuenta kildmetros cuadrados (4 < 50 km?):

o Utilizacion de datos sobre caudales maximos proporcionados por la Ad-
ministracion Hidraulica.

o Sila Administracion Hidraulica no dispone de datos sobre caudales ma-
ximos se debe aplicar el método racional, con las particularidades del

apartado 2.3 cuando las obras se ubiquen en el Levante y Sureste pe-

ninsular.
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- En cuencas de area superior o igual a cincuenta kildmetros cuadrados
(4 =2 50 km?):

o Utilizacion de datos sobre caudales maximos proporcionados por la Ad-
ministracion Hidraulica.
o Sila Administracion Hidraulica no dispone de datos sobre caudales ma-

ximos:

= Cuando existan estaciones de aforo préximas, que se consideren
suficientemente representativas, se utilizara el método estadis-
tico.

= Cuando los caudales no puedan estimarse a partir de estaciones
de aforo, se deben aplicar métodos hidrolégicos adecuados a las
caracteristicas de la cuenca, que se deben contrastar con la in-
formacién de que se disponga sobre caudales de avenida. En la
realizacion de estos estudios se tendra en cuenta la informacion
disponible sobre avenidas histéricas o grandes eventos de preci-

pitacion.

La figura 2.1 recoge un diagrama de flujo para la eleccion del método de calculo
mas adecuado a cada caso concreto.
//\\
/ e S

~~._Hidraulica proporciona 0, _~

e -~
NO
- ~
- Area de la cuenca ~ sj Método racional (apdo 2.2) con

2 particularidades para el Levante
A <50 km 7 y SE peninsular (apdo 2.3)
\\ //
NO

// \\
Se cuenta con \ gj
datos de aforos B Método estadistico QT
\ representativos / c

™ o

NO

o Método hidrolégico adecuado a
"| las caracteristicas de la cuenca

FIGURA 2.1.- DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA ELECCION DEL METODO DE CALCULO DE CAUDALES

cve: BOE-A-2016-2405
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2.2 Método racional

2.2.1 FORMULA GENERAL DE CALCULO

Siguiendo el método racional, el caudal maximo anual Qr, correspondiente a un

periodo de retorno 7, se calcula mediante la formula:

_I(T,1,)-C-4-K,
36

Or

donde:
Or (m3/s) Caudal maximo anual correspondiente al pe-
riodo de retorno 7, en el punto de desague de la

cuenca (figura 2.2).

1(T, t) (mm/h) Intensidad de precipitacion (epigrafe 2.2.2) co-
rrespondiente al periodo de retorno considerado
T, para una duracidon del aguacero igual al

tiempo de concentracion ¢, de la cuenca.

C (adimensional) Coeficiente medio de escorrentia (epi-
grafe 2.2.3) de la cuenca o superficie conside-
rada.

A (km?) Area de la cuenca o superficie considerada (epi-
grafe 2.2.4).

Ki (adimensional) Coeficiente de uniformidad en la distribucién

temporal de la precipitacion (epigrafe 2.2.5).

— Linea divisoria con otras cuencas

Recorrido mas largo

Cauce principal

j —
Punto de desague

FIGURA 2.2.- ESQUEMA DE CUENCA

cve: BOE-A-2016-2405
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La férmula anterior es valida para cuencas homogéneas. En el epigrafe 2.2.4
se generaliza para cuencas heterogéneas.

Cuando las obras se ubiquen en el Levante y Sureste peninsular, se debe pro-
ceder segun se especifica en el apartado 2.3.

En cualquier caso, e independientemente de la zona geografica en la que se
encuentren las obras, siempre que existan datos sobre caudales o referencias so-

bre inundaciones historicas se deben contrastar con los resultados obtenidos.
2.2.2 INTENSIDAD DE PRECIPITACION

2.2.2.1 Consideraciones generales

La intensidad de precipitacién I (7, ¢) correspondiente a un periodo de retorno
T, y a una duracién del aguacero ¢, a emplear en la estimacion de caudales por el

método racional, se obtendra por medio de la siguiente formula:

I(T,0=1,-F,

donde:

(T, t) (mm/h) Intensidad de precipitacion correspondiente a un
periodo de retorno 7'y a una duracién del agua-
cero t¢.

la (mm/h) Intensidad media diaria de precipitacion
corregida correspondiente al periodo de
retorno T (epigrafe 2.2.2.2).

Fint (adimensional) Factor de intensidad (epigrafe 2.2.2.4).

La intensidad de precipitacién a considerar en el calculo del caudal maximo
anual para el periodo de retorno 7, en el punto de desaglie de la cuenca Qr, es la
que corresponde a una duracion del aguacero igual al tiempo de concentracion

(t = t.) de dicha cuenca (epigrafe 2.2.2.5).

Verificable en http://www.boe.es
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2.2.2.2 Intensidad media diaria de precipitacion corregida

La intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al pe-

riodo de retorno 7, se obtiene mediante la férmula

1=t 24KA
donde:
la (mm/h) Intensidad media diaria de precipitacion corre-
gida correspondiente al periodo de retorno T
P (mm) Precipitacion diaria correspondiente al periodo
deretorno T
K4 (adimensional) Factor reductor de la precipitacion por area de la

cuenca (epigrafe 2.2.2.3).

Para la determinacion de la precipitacion diaria correspondiente al periodo de
retorno T, P4, se debe adoptar el mayor valor de los obtenidos a partir de:

- Datos publicados por la Direccidon General de Carreteras.

- Estudio estadistico de las series de precipitaciones diarias maximas anua-
les, medidas en los pluvidmetros existentes en la cuenca, o proximos a ella.
Se debe ajustar a la serie de precipitaciones maximas registrada en cada
pluviometro, la funcién de distribucién extremal mas apropiada a los datos

de la zona, considerando al menos las funciones Gumbel y SQRT ET-max.

A los efectos de esta norma, para la aplicacion del método racional se toma
como precipitacion diaria P4, la correspondiente al valor medio en la superficie de
la cuenca (media areal), que se obtiene mediante la interpolacién espacial de los

valores obtenidos en cada uno de los pluvidmetros considerados.

Verificable en http://www.boe.es
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2.2.2.3 Factor reductor de la precipitacion por area de la cuenca

El factor reductor de la precipitacion por area de la cuenca K4, tiene en cuenta
la no simultaneidad de la lluvia en toda su superficie. Se obtiene a partir de la si-

guiente formula:

Sid<1km? Ka=1
Sid=1km? Ko=1-%ed
donde:
K4 (adimensional) Factor reductor de la precipitacion por area de la
cuenca
A (km?) Area de la cuenca (epigrafe 2.2.4).

2.2.2.4 Factor de intensidad Fi,
El factor de intensidad introduce la torrencialidad de la lluvia en el area de es-
tudio y depende de:

— La duracién del aguacero ¢

— El periodo de retorno T, si se dispone de curvas intensidad - dura-
cion - frecuencia (IDF) aceptadas por la Direccién General de Carre-
teras, en un pluviégrafo situado en el entorno de la zona de estudio

que pueda considerarse representativo de su comportamiento.

Se tomara el mayor valor de los obtenidos de entre los que se indican a conti-

nuacion:
Fint = max (Fa, Fp)
donde:
Fint (adimensional) Factor de intensidad

Verificable en http://www.boe.es
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Fa (adimensional) Factor obtenido a partir del indice de torrenciali-
dad (1:/1q)
Fy (adimensional) Factor obtenido a partir de las curvas IDF de un

pluviografo proximo.

a) Obtencién de F,
3,5287 —2,5287 t%!

F, = 1—1
d
donde:
Fa (adimensional) Factor obtenido a partir del indice de torrenciali-
dad (1:/1;). Se representa en la figura 2.3.
1i/la (adimensional) indice de torrencialidad que expresa la relacién
entre la intensidad de precipitacion horaria y la
media diaria corregida. Su valor se determina en
funcién de la zona geografica, a partir del mapa
de la figura 2.4.
t (horas) Duracion del aguacero.

Para la obtencion del factor Fa, se debe particularizar la expresiéon para un

tiempo de duracién del aguacero igual al tiempo de concentracion (t = {c).

0,1
)].S:’x?-:'.i?x'i i

5 10 20 30 40 60 2 ° 10 2%

J Minutos | Horas ‘|‘

L3 L3

{ DURACION DEL AGUACERQO

FIGURA 2.3.- FACTOR F,

cve: BOE-A-2016-2405
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MAR CANTABRICO

FRANCIA

PORTUGAL

1
INDICE DE TORRENCIALIDAD ]'
a

FIGURA 2.4.- MAPA DEL INDICE DE TORRENCIALIDAD (l4/l4)

b) Obtencién de F,

— Lipr (T,tc)
b 1 (T24)

donde:

F» (adimensional) Factor obtenido a partir de las curvas IDF de un
pluviégrafo proximo..

Iipr (T tc) (mm/h) Intensidad de precipitacién correspondiente al
periodo de retorno Ty al tiempo de concentra-
cion ¢, obtenido a través de las curvas IDF del
pluvidgrafo (figura 2.5).

Lipr (T, 24) (mm/h) Intensidad de precipitacion correspondiente al

periodo de retorno T'y a un tiempo de aguacero
igual a veinticuatro horas (¢=24h), obtenido a
través de curvas IDF (figura 2.5).

cve: BOE-A-2016-2405
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kb (adimensional) Factor que tiene en cuenta la relacion entre la
intensidad maxima anual en un periodo de vein-
ticuatro horas y la intensidad maxima anual dia-
ria. En defecto de un calculo especifico se puede
tomar k»=1,13

I INTENSIDAD DE PRECIPITACION
h

F = Ly (T2 "(“)
S Ly (T 24)
Curva IDF de periodo de retorno > T
Curva IDF de periodo de retorno T
==== Curva IDF de periodo de retorno < T

Lpr (1, 10)

Ipr (T, 24) — -

N L. e

f
te 24 horas
t DURACION DEL AGUACERO

FIGURA 2.5.- OBTENCION DEL FACTOR F;

2.2.2.5 Tiempo de concentracion

Tiempo de concentracion ¢, es el tiempo minimo necesario desde el comienzo
del aguacero para que toda la superficie de la cuenca esté aportando escorrentia
en el punto de desaglie. Se obtiene calculando el tiempo de recorrido mas largo
desde cualquier punto de la cuenca hasta el punto de desaglie, mediante las si-
guientes formulaciones:

Para cuencas principales (apartado 1.4):

£=03 LCO,76 ) ch,w

donde:
te (horas) Tiempo de concentracion
L. (km) Longitud del cauce
Je (adimensional) Pendiente media del cauce

Dado que el tiempo de concentracion depende de la longitud y pendiente

del cauce escogido, deben tantearse diferentes cauces o recorridos del

cve: BOE-A-2016-2405
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agua, incluyendo siempre en los tanteos los de mayor longitud y menor
pendiente. El cauce (o recorrido) que debe escogerse es aquél que da lugar
a un valor mayor del tiempo de concentracion t..

En aquellas cuencas principales de pequefio tamafio en las que el tiempo
de recorrido en flujo difuso sobre el terreno sea apreciable respecto al
tiempo de recorrido total no sera de aplicacion la formula anterior, debiendo
aplicarse las indicaciones que se proporcionan a continuacién para cuen-
cas secundarias. Se considera que se produce esta circunstancia cuando
el tiempo de concentracion calculado mediante la férmula anterior sea infe-

rior a cero coma veinticinco horas (t. < 0,25h).

- Para cuencas secundarias (apartado 1.4), el tiempo de concentraciéon se
debe determinar dividiendo el recorrido de la escorrentia en tramos de ca-
racteristica homogéneas inferiores a trescientos metros de longitud (300 m)

y sumando los tiempos parciales obtenidos, distinguiendo entre:

o Flujo canalizado a través de cunetas u otros elementos de drenaje:
se puede considerar régimen uniforme y aplicar la ecuacién de Man-
ning (capitulo 3).

o Flujo difuso sobre el terreno:

0,408 0,312 -0,209
t,,=2L Mg,

dif dif dif
donde:
taif (minutos) Tiempo de recorrido en flujo difuso sobre
el terreno.
ndif (adimensional) Coeficiente de flujo difuso (tabla 2.1).
Lair (m) Longitud de recorrido en flujo difuso
Jaif (adimensional) Pendiente media

TABLA 2.1.- VALORES DEL COEFICIENTE DE FLUJO DIFUSO nait

Cobertura del terreno Ndif
Pavimentado o revestido 0,015
Sin vegetacion 0,050
Con vegetacion escasa 0,120
No pavimentado ni revestido
Con vegetaciéon media 0,320
Con vegetacion densa 1,000

cve: BOE-A-2016-2405
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El valor del tiempo de concentracion z., a considerar se obtiene de la
tabla 2.2:

TABLA 2.2.- DETERMINACION DE ¢ EN CONDICIONES DE FLUJO

DIFUSO
tair (minutos) tc (minutos)
<5 5
5 < tsir< 40 tdif
>40 40

2.2.3 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

2.2.3.1 Férmula de calculo

El coeficiente de escorrentia C, define la parte de la precipitaciéon de intensi-
dad I (7, t;) que genera el caudal de avenida en el punto de desagtie de la cuenca.

El coeficiente de escorrentia C, se obtendra mediante la siguiente formula, re-

[P“"KA —1J[Pd'KA +23J
C- F, F,

presentada graficamente en la figura 2.6

SI})d'KA > Py 2
P, -K,
+11
S
SiB-K,<p c=0
donde:

C (adimensional) Coeficiente de escorrentia

P (mm) Precipitacion diaria correspondiente al periodo de re-
torno T considerado (epigrafe 2.2.2.2).

K4  (adimensional) Factor reductor de la precipitacion por area de la
cuenca (epigrafe 2.2.2.3).

Py (mm) Umbral de escorrentia (epigrafe 2.2.3.2).
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FIGURA 2.6.- DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

2.2.3.2 Umbral de escorrentia

El umbral de escorrentia Py, representa la precipitacion minima que debe caer
sobre la cuenca para que se inicie la generacidon de escorrentia. Se determinara

mediante la siguiente formula:

F=Fp
donde:
Py (mm) Umbral de escorrentia
P (mm) Valor inicial del umbral de escorrentia (epigrafe 2.2.3.3).

b  (adimensional) Coeficiente corrector del umbral de escorrentia (epi-
grafe 2.2.3.4)

2.2.3.3 Valor inicial del umbral de escorrentia

El valor inicial del umbral de escorrentia Py, se determinara como se refiere a

continuacién, a partir de:

Verificable en http://www.boe.es
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- Series de datos o mapas publicados por la Direccién General de Carreteras,
en los que se obtenga directamente el valor de Py’ para una determinada
localizacién geografica. Normalmente, dicho valor en cada punto se obten-
dra como promedio en la cuenca vertiente al punto de calculo de una deter-
minada discretizacion espacial llevada a cabo sobre el territorio.

- Tabla 2.3, en las siguientes circunstancias:

o Cuando la informacién referida en el parrafo precedente no se en-
cuentre disponible.

o Cuando el tamafio de la cuenca sea similar (o inferior) al tamafio de
la discretizacion espacial efectuada.

o En problemas especificos de escorrentia urbana.

o Para la definicién del drenaje de plataforma y margenes

o Cuando se tenga constancia de cambios de uso del suelo con poste-
rioridad a la elaboracion de las series de datos o mapas a que se
hace referencia en el parrafo anterior.

o Para la realizacién de calculos en que se supongan modificaciones
de los usos del suelo, respecto a lo reflejado en las mencionadas

series de datos o mapas.

La determinacion de los grupos hidroldgicos de suelo presentes en la
cuenca se debe realizar a partir del mapa de la figura 2.7. Cuando se dis-
ponga de informaciéon mas detallada, en el proyecto se puede justificar el
cambio del grupo hidrolégico de suelo en alguna cuenca concreta, segun

los criterios de la tabla 2.4 y la figura 2.8.

Cuando se considere oportuno, se pueden diferenciar las propor-
ciones de los distintos tipos y usos del suelo existentes en la cuenca, atribu-
yendo a cada uno el valor correspondiente de Py (epigrafe 2.2.4) que se

indica en la tabla 2.3.

cve: BOE-A-2016-2405
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TABLA 2.3.- VALOR INICIAL DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA P¢ (mm)
Cadigo Uso de suelo Pra::ca Pen((:/it)ente Srupo de suelo
cultivo A B c D

11100 | Tejido urbano continuo 1 1 1 1

11200 | Tejido urbano discontinuo 24 14 8 6

11200 | Urbanizaciones 24 14 8 6

11210 | Estructura urbana abierta 24 14 8 6

11220 | Urbanizaciones exentas y/o ajardinadas 24 14 8 6

12100 | Zonas industriales y comerciales 6 4 3 3

12100 | Granjas agricolas 24 14 8 6

12110 | Zonas industriales 12 5 4

12120 | Grandes superficies de equipamiento y servicios 6 3 3

12200 Redes viarias, ferroviarias y terrenos asociados 1 1 1 1

12210 | Autopistas, autovias y terrenos asociados 1 1 1 1

12220 | Complejos ferroviarios 12 7 5 4

12300 | Zonas portuarias 1 1 1 1

12400 | Aeropuertos 24 14 8 6

13100 | Zonas de extraccion minera 16 9 6 5

13200 Escombreras y vertederos 20 1 8 6

13300 | Zonas de construccion 24 14 8 6

14100 | Zonas verdes urbanas 53 23 14 10

14200 Instalaciones deportivas y recreativas 79 32 18 13

14210 | Campos de golf 79 32 18 13

14220 | Resto de instalaciones deportivas y recreativas 53 23 14 10

21100 | Tierras de labor en secano (cereales) >3 29 17 10 8

21100 | Tierras de labor en secano (cereales) N 23 32 19 12 10

21100 | Tierras de labor en secano (cereales) R/IN <3 34 21 14 12

21100 | Tierras de labor en secano (viveros) 0 0

21100 | Tierras de labor en secano (hortalizas) R =3 23 13

21100 | Tierras de labor en secano (hortalizas) N >3 25 16 11

21100 | Tierras de labor en secano (hortalizas) R/IN <3 29 19 14 11

21100 | Tierras abandonadas 23 16 10 7 5

21100 | Tierras abandonadas <3 20 14 11

21200 | Terrenos regados permanentemente R 23 37 20 12 9

21200 | Terrenos regados permanentemente N 23 42 23 14 1

21200 | Terrenos regados permanentemente R/N <3 47 25 16 13

21210 | Cultivos herbaceos en regadio R 23 37 20 12 9

21210 | Cultivos herbaceos en regadio N >3 42 23 14 1

21210 | Cultivos herbaceos en regadio R/N <3 47 25 16 13

21220 | Otras zonas de irrigacion 0 0 0 0 %
21300 | Arrozales 47 25 16 13 8-
22100 | Vifiedos 23 62 28 15 10 % §
22100 | Vifiedos <3 75 34 19 14 g _é:‘
22110 | Vifiedos en secano 23 62 28 15 10 :: E
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o Practica Rerrleie Grupo de suelo
Cédigo Uso de suelo cu?t?vo (%) A A - =
22110 | Vifiedos en secano <3 75 34 19 14
22120 | Vihedos en regadio >3 62 28 15 10
22120 | Vifedos en regadio <3 75 34 19 14
22200 | Frutales y plantaciones de bayas >3 80 34 19 14
22200 Frutales y plantaciones de bayas <3 95 42 22 15
22210 | Frutales en secano 23 62 28 15 10
22210 Frutales en secano <3 75 34 19 14
22220 Frutales en regadio >3 80 34 19 14
22220 | Frutales en regadio <3 95 42 22 15
22221 Citricos 23 80 34 19 14
22221 | Citricos <3 95 42 22 15
22222 | Frutales tropicales 23 80 34 19 14
22222 Frutales tropicales <3 95 42 22 15
22223 | Otros frutales en regadio >3 80 34 19 14
22223 | Otros frutales en regadio <3 95 42 22 15
22300 | Olivares 23 62 28 15 10
22300 |Olivares <3 75 34 19 14
22310 | Olivares en secano 23 62 28 15 10
22310 | Olivares en secano <3 75 34 19 14
22320 | Olivares en regadio >3 62 28 15 10
22320 | Olivares en regadio <3 75 34 19 14
23100 Prados y praderas >3 70 33 18 13
23100 |Prados y praderas <3 120 55 22 14
23100 | Pastos en tierras abandonadas 23 24 14 8 6
23100 | Pastos en tierras abandonadas <3 58 25 12 7
23100 | Prados arbolados =3 70 33 18 13
23100 | Prados arbolados <3 120 55 22 14
24110 S:rl]ttiggse insl;a::lzrs]oasociados con cultivos perma- >3 39 20 12 8
24110 S:rllttiggseinsl;il:zoasociados con cultivos perma- <3 66 29 15 10
24120 S:J]t:;gs;r::gfgigsociados con cultivos perma- >3 75 33 18 14
24120 S:r!t:;gseirllég:jigsociados con cultivos perma- <3 106 48 29 15
24911 ggs::‘c:ecéi:gltivos anuales con prados o prade- R >3 2% 15 9 6
24911 ggs::‘c:ecéi:gltivos anuales con prados o prade- N >3 28 17 1 8
24911 pggs:ri‘c:ecéi:gltivos anuales con prados o prade- R/N <3 30 19 13 10
24212 Mosaico de cultivos permanentes en secano >3 62 28 15 10 g
24212 Mosaico de cultivos permanentes en secano <3 75 34 19 14 8.
24213 nMeonStan:z rc]ie; <;:;altri]\(/)os anuales con cultivos perma- >3 39 20 12 8 % %
24913 nMeonStan:z rc]ie; eC:aﬂri]\(l)OS anuales con cultivos perma- <3 66 29 15 10 é: %
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Practica Rerrleie Grupo de suelo
Cadigo Uso de suelo de %
cultivo (%) A B c D
24991 Mosaico de c:ultivos anuales con prados o prade- R >3 37 20 12 9
ras en regadio
24921 Mosaico de c:ultivos anuales con prados o prade- N >3 42 23 14 1
ras en regadio
24921 Mosaico de qultlvos anuales con prados o prade- R/N <3 47 25 16 13
ras en regadio
24222 | Mosaico de cultivos permanentes en regadio 23 80 34 19 14
24222 | Mosaico de cultivos permanentes en regadio <3 95 42 22 15
24993 Mosaico de cultiyos anuales con cultivos perma- >3 75 33 18 14
nentes en regadio
24993 Mosaico de CU|tIYOS anuales con cultivos perma- <3 106 48 29 15
nentes en regadio
24230 Mosaico de cultivos mixtos en secano y regadio R >3 31 17 10 8
24230 | Mosaico de cultivos mixtos en secano y regadio N 23 34 20 13 10
24230 | Mosaico de cultivos mixtos en secano y regadio R/IN <3 37 22 14 11
Mosaico de cultivos agricolas en secano con es- R
24310 | pacios significativos de vegetacion natural y se- =3 26 15 9 6
minatural
Mosaico de cultivos agricolas en secano con es- N
24310 pacios significativos de vegetacién natural y se- >3 28 17 11 8
minatural
Mosaico de cultivos agricolas en secano con es- R/N
24310 | pacios significativos de vegetacion natural y se- <3 30 19 13 10
minatural
Mosaico de cultivos agricolas en regadio con R
24320 | espacios significativos de vegetacion natural y >3 37 20 12 9
seminatural
Mosaico de cultivos agricolas en regadio con N
24320 | espacios significativos de vegetacion natural y >3 42 23 14 1
seminatural
Mosaico de cultivos agricolas en regadio con R/N
24320 | espacios significativos de vegetacion natural y <3 47 25 16 13
seminatural
24330 I\/_Ic?sal_co de prados o Rraderas con espacios sig- >3 70 33 18 13
nificativos de vegetacion natural y seminatural
24330 I\/_Iosal_co de prados o Rraderas con espacios sig- <3 120 55 2 14
nificativos de vegetacion natural y seminatural
24400 | Sistemas agroforestales 23 53 23 14
24400 | Sistemas agroforestales <3 80 35 17 10
24410 Pastizales, prados o praderas con arbolado >3 53 23 14 9
adehesado
24410 Pastizales, prados o praderas con arbolado <3 80 35 17 10
adehesado
24420 | Cultivos agricolas con arbolado adehesado 23 53 23 14 9
24420 | Cultivos agricolas con arbolado adehesado <3 80 35 17 10
31100 Frondosas 90 47 31 23
31110 | Perennifolias 90 47 31 23 ]
(]
31120 | Caducifolias y marcescentes 90 47 31 23 f-j_
31130 | Otras frondosas de plantacion >3 79 34 19 14 3 §
I3
31130 | Otras frondosas de plantacion <3 94 42 22 15 g E_
31140 Mezclas de frondosas 90 47 31 23 a g
<o
w s
28
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o Practica Rerrleie Grupo de suelo
Cédigo Uso de suelo cu?t?vo (%) A A - =
31150 Bosques de ribera 76 34 22 16
31160 | Laurisilva macaronésica 90 47 31 23
31200 | Bosques de coniferas 90 47 31 23
31210 | Bosques de coniferas de hojas aciculares 90 47 31 23
31220 | Bosques de coniferas de hojas tipo cupresaceo 90 47 31 23
31300 | Bosque mixto 90 47 31 23
32100 | Pastizales naturales 23 53 23 14 9
32100 | Pastizales naturales <3 80 35 17 10
32100 | Prados alpinos >3 70 33 18 13
32100 Prados alpinos <3 120 55 22 14

32100 _Formacmnes herbaceas de Ilanl_Jras aIuvllales >3 70 33 18 13
inundadas y llanuras costeras, tierras bajas

Formaciones herbaceas de llanuras aluviales

32100 |. : ; <3 120 55 22 14
inundadas y llanuras costeras, tierras bajas

32110 Pastizales supraforestales >3 70 33 18 13

32110 | Pastizales supraforestales <3 120 55 22 14

Pastizales supraforestales templado-oceanicos,

s2m pirenaicos y orocantabricos 23 70 33 18 13
sar1 | Pestzaes suprfoestals templacocedricos < || s 2|
32112 Pastizales supraforestales mediterraneos >3 24 14 8 6
32112 Pastizales supraforestales mediterraneos <3 57 25 12
32121 Otros pastizales templado oceanicos >3 53 23 14
32121 Otros pastizales templado oceanicos <3 79 35 17 10
32122 Otros pastizales mediterraneos >3 24 14 8
32122 | Otros pastizales mediterraneos <3 57 25 12 7
32200 |Landas y matorrales mesdfilas 76 34 22 16

32210 Landas y matorrales en climas humedos. Vege-

i e 76 34 22 16
tacion mesofila

32220 Fayal-brezal macaronésico 60 24 14 10
32300 | Vegetacion esclerofila 60 24 14 10
32311 ((jsi;r;dn?::?errggﬁisc;nes de matorral denso o me- 75 34 29 16
32312 I(\j/lear:ggrsales subarbustivos o arbustivos muy poco 60 24 14 10
32320 | Matorrales xerdfilos macaronésicos 40 17 8 5
32400 | Matorral boscoso de transicion 75 34 22 16
32400 | Claras de bosques 40 17 8 5
32400 | Zonas empantanadas fijas o en transicion 60 24 14 10
32410 | Matorral boscoso de frondosas 75 34 22 16
32420 | Matorral boscoso de coniferas 75 34 22 16
32430 Matorral boscoso de bosque mixto 75 34 22 16
33110 Playas y dunas 152 152 152 152
33120 | Ramblas con poca o sin vegetacion 15 8 6 4
33200 Roquedo 2 2 2 2
33210 Rocas desnudas con fuerte pendiente 2 2 2 2

cve: BOE-A-2016-2405
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o Practica Rerrleie Grupo de suelo
Cédigo Uso de suelo cu?t?vo (%) A A - =
33220 | Afloramientos rocosos y canchales 23 2 2 2 2
33220 | Afloramientos rocosos y canchales <3 4 4 4 4
33230 | Coladas lavicas cuaternarias 23 3 3 3 3
33230 | Coladas lavicas cuaternarias <3 5 5 5 5
33300 Espacios con vegetacion escasa >3 24 14 8 6
33300 | Espacios con vegetacion escasa <3 58 25 12 7
33310 | Xeroestepa subdesértica >3 24 14 8 6
33310 | Xeroestepa subdesértica <3 58 25 12 7
33320 | Carcavas y/o zonas en proceso de erosion 15 8 6 4
33330 E:saacios ordfilos altitudinales con vegetacion es- >3 24 14 8 6
33330 E:é):cios ordfilos altitudinales con vegetacion es- <3 58 25 12 7
33400 |Zonas quemadas 15 4
33500 Glaciares y nieves permanentes 0 0
41100 | Humedales y zonas pantanosas 2 2 2 2
41200 | Turberas y prados turbosos 248 99 25 16
42100 | Marismas 2 2 2 2
42200 | Salinas 5 5 5 5
42300 | Zonas llanas intermareales 0 0 0 0
51100 | Cursos de agua 0 0 0 0
51110 | Rios y cauces naturales 0 0 0 0
51120 | Canales artificiales 0 0 0 0
51210 |Lagos y lagunas 0 0 0 0
51210 |Lagos y lagunas (almacenamiento de agua) 0 0 0 0
51120 | Embalses 0 0 0 0
51120 | Embalses (almacenamiento de agua) 0 0 0 0
52100 |Lagunas costeras 0 0 0 0
52200 | Estuarios 0 0 0 0
52300 | Mares y océanos 0 0 0 0

Notas:
La codificacion de los tipos del suelo corresponde al proyecto europeo Corine Land Cover 2000
N: Denota cultivo segun las curvas de nivel.

R: Denota cultivo segun la linea de maxima pendiente.

cve: BOE-A-2016-2405
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FIGURA 2.7.- MAPA DE GRUPOS HIDROLOGICOS DE SUELO

TABLA 2.4.- GRUPOS HIDROLOGICOS DE SUELO A EFECTOS DE LA DE-
TERMINACION DEL VALOR INICIAL DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA

Grupo Inﬁltrzlclllgnh(l;:':::gg)estén Potencia Textura Drenaje
- Grande Arenosa
A Rapida ey — Perfecto
Franco-arenosa
Franca
B Moderada Media a grande Franco-arcillosa- Bueno a moderado
arenosa
Franco-limosa
Franco-arcillosa
. o Franco-arcillo-li-
C Lenta Media a pequefa — Imperfecto
Arcillo-arenosa

Nota: Los terrenos con nivel freatico alto se incluiran en el Grupo D.

cve: BOE-A-2016-2405
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FIGURA 2.8.- DIAGRAMA TRIANGULAR PARA DETERMINACION DE LA
TEXTURA EN MATERIALES TIPO SUELO

2.2.3.4 Coeficiente corrector del umbral de escorrentia

La formulacion del método racional efectuada en los epigrafes precedentes re-
quiere una calibracién con datos reales de las cuencas, que se introduce en el
método a través de un coeficiente corrector del umbral de escorrentia b.

Se pueden distinguir los siguientes casos, en funcidn de los datos disponibles:

- Cuando se disponga de una calibracién especifica para una cuenca con-
creta, el valor del coeficiente corrector a aplicar es, directamente, el obtenido
en ella.

- Cuando se disponga de datos sobre caudales suficientemente representa-
tivos para una cuenca concreta o cuencas proximas similares, se debe efec-
tuar una calibraciéon por comparacion entre datos reales y resultados del
método racional, de tal forma que los caudales correspondientes a distintos
periodos de retorno obtenidos a partir del analisis estadistico de los datos
de caudal, coincidan sensiblemente con los obtenidos mediante la aplica-
cioén del método.

- Cuando no se disponga de informacion suficiente en la propia cuenca de
célculo o en cuencas proximas similares, para llevar a cabo la calibracion,
se puede tomar el valor del coeficiente corrector a partir de los datos de la

tabla 2.5, correspondientes a las regiones de la figura 2.9.

Verificable en http://www.boe.es
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En este ultimo caso, se debe proceder como se indica a continuacion:

En las cuencas del Levante y Sureste peninsular se debe estar a lo especifi-
cado en el apartado 2.3

En el resto de las cuencas se debe proceder como sigue, atendiendo al tipo de

obra de que en cada caso se trate:

o Drenaje transversal de vias de servicio, ramales, caminos, accesos a
instalaciones y edificaciones auxiliares de la carretera y otros elementos
anejos (siempre que el funcionamiento hidraulico de estas obras no
afecte a la carretera principal) y drenaje de plataforma y margenes: Se
debe aplicar el producto del valor medio de la regién del coeficiente co-
rrector del umbral de escorrentia por un factor dependiente del periodo
de retorno T, considerado para el caudal de proyecto en el elemento de

gue en cada caso se trate:

o Drenaje transversal de la carretera (puentes y obras de drenaje trans-
versal): producto del valor medio de la region del coeficiente corrector
del umbral de escorrentia corregido por el valor correspondiente al inter-
valo de confianza del cincuenta por ciento, por un factor dependiente del

periodo de retorno T considerado para el caudal de proyecto, es decir:

ﬂDT z(ﬁm _Aso)'FT

donde:

M (adimensional) Coeficiente corrector del umbral de es-
correntia para drenaje de plataforma y
margenes, o drenaje transversal de
vias auxiliares

o (adimensional) Coeficiente corrector del umbral de es-
correntia para drenaje transversal de la
carretera

bm (adimensional) Valor medio en la region, del coeficiente

corrector del umbral de escorrentia (ta-
bla 2.5)

Verificable en http://www.boe.es
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Fr (adimensional) Factor funcién del periodo de retorno T
(tabla 2.5)
Dso (adimensional) Desviacion respecto al valor medio: in-

tervalo de confianza correspondiente al
cincuenta por ciento (50 %)

En el proyecto se puede justificar la conveniencia de adoptar, en algun caso
concreto, un intervalo de confianza superior al definido con caracter general en los

parrafos precedentes.

FIGURA 2.9.- REGIONES CONSIDERADAS PARA LA CARACTERIZA(’JION DEL COEFICIENTE
CORRECTOR DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA

Verificable en http://www.boe.es
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TABLA 2.5.- COEFICIENTE CORRECTOR DEL UMBRAL DE ESCORRENTIA:
VALORES CORRESPONDIENTES A CALIBRACIONES REGIONALES

Desviacion respecto al
Valor | valor medio para el in- Periodo de retorno T (afios), Fr
Region | medio, |tervalo de confianza del
Bm | 80% | 67% | 90% | 5 25 | 100 | 500
Asp Ag7 Agg
11 0,90 0,20 0,30 0,50 0,80 0,90 1,13 1,34 1,59
12 0,95 0,20 0,25 0,45 0,75 0,90 1,14 1,33 1,56
13 0,60 0,15 0,25 0,40 0,74 0,90 1,15 1,34 1,55
21 1,20 0,20 0,35 0,55 0,74 0,88 1,18 1,47 1,90
22 1,50 0,15 0,20 0,35 0,74 0,90 1,12 1,27 1,37
23 0,70 0,20 0,35 0,55 0,77 0,89 1,15 1,44 1,82
24 1,10 0,15 0,20 0,35 0,76 0,90 1,14 1,36 1,63
25 0,60 0,15 0,20 0,35 0,82 0,92 1,12 1,29 1,48
31 0,90 0,20 0,30 0,50 0,87 0,93 1,10 1,26 1,45
32 1,00 0,20 0,30 0,50 0,82 0,91 1,12 1,31 1,54
33 2,15 0,25 0,40 0,65 0,70 0,88 1,15 1,38 1,62
41 1,20 0,20 0,25 0,45 0,91 0,96 1,00 1,00 1,00
42 2,25 0,20 0,35 0,55 0,67 0,86 1,18 1,46 1,78
511 2,15 0,10 0,15 0,20 0,81 0,91 1,12 1,30 1,50
512 0,70 0,20 0,30 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
52 0,95 0,20 0,25 0,45 0,89 0,94 1,09 1,22 1,36
53 2,10 0,25 0,35 0,60 0,68 0,87 1,16 1,38 1,56
61 2,00 0,25 0,35 0,60 0,77 0,91 1,10 1,18 1,17
71 1,20 0,15 0,20 0,35 0,82 0,94 1,00 1,00 1,00
72 2,10 0,30 0,45 0,70 0,67 0,86 1,00 - -
81 1,30 0,25 0,35 0,60 0,76 0,90 1,14 1,34 1,58
821 1,30 0,35 0,50 0,85 0,82 0,91 1,07 - -
822 2,40 0,25 0,35 0,60 0,70 0,86 1,16 - -
83 2,30 0,15 0,25 0,40 0,63 0,85 1,21 1,51 1,85
91 0,85 0,15 0,25 0,40 0,72 0,88 1,19 1,52 1,95
92 1,45 0,30 0,40 0,70 0,82 0,94 1,00 1,00 1,00
93 1,70 0,20 0,25 0,45 0,77 0,92 1,00 1,00 1,00
941 1,80 0,15 0,20 0,35 0,68 0,87 1,17 1,39 1,64
942 1,20 0,15 0,25 0,40 0,77 0,91 1,11 1,24 1,32
951 1,70 0,30 0,40 0,70 0,72 0,88 1,17 1,43 1,78
952 0,85 0,15 0,25 0,40 0,77 0,90 1,13 1,32 1,54
101 1,75 0,30 0,40 0,70 0,76 0,90 1,12 1,27 1,39
1021 1,45 0,15 0,25 0,40 0,79 0,93 1,00 1,00 1,00
1022 2,05 0,15 0,25 0,40 0,79 0,93 1,00 1,00 1,00
En Ceuta y Melilla se adoptaran valores similares a los de la region 61.
Pueden obtenerse valores intermedios por interpolacion adecuada a partir de los datos de esta tabla
En todos los casos F10=1,00

cve: BOE-A-2016-2405
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2.2.4 AREA DE LA CUENCA

A los efectos de esta norma se considera como area de la cuenca 4, la super-
ficie medida en proyeccion horizontal (planta) que drena al punto de desagte (fi-
gura 2.2).

El método de calculo expuesto en los apartados anteriores supone unos valores
unicos de la intensidad de precipitacion y del coeficiente de escorrentia para toda
la cuenca, correspondientes a sus valores medios. Esta hipotesis solo es aceptable
en cuencas que sean suficientemente homogéneas, tanto respecto de la variacion
espacial de la precipitaciéon como del coeficiente de escorrentia.

El caso mas general, de cuencas heterogéneas, se debe resolver mediante su
divisién en areas parciales de superficie 4;, que puedan considerarse homogéneas
respecto a los factores sefalados, cuyos coeficientes de escorrentia C;, e intensi-
dades de precipitacion (7, t.);, se calculan por separado. El caudal de proyecto se
determinara sustituyendo en la férmula general de calculo (epigrafe 2.2.1) el pro-
ducto de los tres factores por la correspondiente sumatoria de productos relativa a
cada una de las areas parciales, es decir:

Kt . . .
QT:3,6 IZ[I(T7tC)i G Ai]

En los casos mas habituales, dado el pequefio tamano de las cuencas a las
que resulta de aplicacién este método de calculo, la causa de la heterogeneidad
se debe a la variacion espacial del coeficiente de escorrentia y no tanto de la in-
tensidad de precipitacion. En tales circunstancias se considera razonable adoptar
un valor medio areal para la intensidad de precipitacion en la cuenca I (7, ¢.) por lo
que la expresion anterior resulta:
Kt
3,6

QT: 'I(T’tc)'Z[Ci'Ai]

2.2.5 COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD EN LA DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA PRECIPITA-
CION

El coeficiente K tiene en cuenta la falta de uniformidad en la distribucién tem-
poral de la precipitacion. Se obtendra a través de la siguiente expresion:

Verificable en http://www.boe.es
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tl,25
K, =1+ m
donde:
K:  (adimensional) Coeficiente de uniformidad en la distribucion
temporal de la precipitacion.
tc (horas) Tiempo de concentracién de la cuenca (epi-

grafe 2.2.2.5)

2.3 Método de calculo para las cuencas pequenas del Levante y Sureste
peninsular

De conformidad con lo especificado en el apartado 2.1, en cuencas de area
inferior a cincuenta kilometros cuadrados (4 < 50 km?) del Levante y Sureste pe-
ninsular (regiones 72, 821 y 822 de la figura 2.9), si la Administracion Hidraulica no
dispone de datos sobre caudales maximos, se debe aplicar el siguiente método:

- Si el periodo de retorno es inferior a o igual a veinticinco anos (T < 25 afios)
el caudal maximo anual correspondiente Qr, se debe determinar segun el
método racional (apartado 2.2).

- Si el periodo de retorno es superior a veinticinco anos (7 > 25 anos) el cau-
dal méximo anual correspondiente QOr, se debe determinar como se indica a

continuacion:

o A partir de un estudio especifico, mediante métodos estadisticos o
modelos hidrolégicos, que tenga en cuenta la informacién sobre ave-
nidas histéricas o grandes eventos de precipitacion, en la zona de
estudio o en zonas proximas similares suficientemente representati-
vas, bien para determinar directamente los caudales o bien para ca-
librar el modelo hidrolégico.

o Si no se efectua el analisis anterior se utilizara el siguiente modelo
regional que proporciona valores aproximados y generalmente con-

servadores:

O, = q"Ql%
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donde:

Or

A

(md/s)

(m3/s)

(adimensional)

(adimensional)

Caudal maximo anual correspondiente al pe-
riodo de retorno T, en el punto de desagie
de la cuenca (figura 2.2).

Caudal maximo anual correspondiente al pe-
riodo de retorno de diez afios en el punto de
desagtie de la cuenca, calculado mediante el
método racional (apartado 2.2.2.2).

Salvo justificacion del proyecto, el valor del
coeficiente corrector del umbral de escorren-
tia a adoptar en el célculo se debe corres-
ponder con el valor medio £ recogido en la
tabla 2.5, sin efectuar correcciones asocia-
das al nivel de confianza del ajuste estadis-
tico utilizado.

Coeficiente propio de la region y del periodo
de retorno considerado (tabla 2.6)
Exponente propio de la regién y del periodo

de retorno considerado (tabla 2.6)

TABLA 2.6.- PARAMETROS PARA EL CALCULO EN CUENCAS PEQUENAS
DEL LEVANTE Y SURESTE PENINSULAR (T > 25 afios)

Region 72
Periodo de re-
50 100 200 500
torno, T (afnos)
@ 1,4057 3,0570 4,7152 6,9135
A 1,2953 1,2751 1,2678 1,2631

Regiones 821 y 822

Periodo de re-

50 100 200 500
torno, T (afos)
@ 11,1378 51,6297 86,5765 131,7650
A 0,7401 0,6065 0,5982 0,5953
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CAPITULO 3. DRENAJE DE LA PLATAFORMA Y MARGENES

3.1 Introduccioén

El drenaje de la plataforma y margenes de la carretera comprende la recogida,
conduccién y desagie de los caudales de escorrentia procedentes de las cuencas
secundarias definidas en el apartado 1.4, con el periodo de retorno indicado en el

epigrafe 1.3.2, asi como de los caudales captados por el drenaje subterraneo.

El drenaje de la plataforma y margenes de la carretera se estructura constitu-
yendo redes de drenaje, cada una de las cuales consiste en una sucesion de ele-
mentos y sistemas, convenientemente conectados entre si, que termina en un

punto de vertido.

Colector transversal

Red de drenaje de margen de desmonle

Red de drenaje de mediana

Red de drenaje de margen de terraplén

FIGURA 3.1.- EJEMPLO DE REDES DE DRENAJE DE PLATAFORMA Y MARGENES

3.2 Criterios basicos de proyecto
3.2.1 CONSIDERACIONES GENERALES

El proyecto de las redes de drenaje de plataforma y margenes se debe abordar

conforme a la sistematica que a continuacién se refiere, que comprende el estudio
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secuencial de las fases de recogida o captacion, conduccion y desaglie de cauda-

les:

- Definicién de las cuencas secundarias y las redes de drenaje, especificando
sus nudos y tramos lineales.

- Calculo de caudales y asignacion a las redes de drenaje:

o Calculo de caudales en las cuencas secundarias (capitulo 2).

o Adicién de caudales procedentes de estructuras, tuneles y otros (epi-
grafe 3.3.5).

o Adicion de caudales provenientes del drenaje subterraneo.

o Asignacién de caudales a la redes de drenaje: en cada nudo sera la
suma de los caudales entrantes y en cada tramo lineal la suma del

caudal del nudo de cabeza mas el incorporado en su longitud.

- Eleccion de tipologias y dimensionamiento hidraulico de elementos, mante-
niendo el resguardo de la calzada (epigrafe 3.2.2).

- Ubicacién del punto de vertido y evaluacion de la factibilidad de desagle
(epigrafe 3.2.4).

- Definicién completa de los elementos de drenaje con especificacion de de-
talles constructivos y comprobacion de su compatibilidad con la normativa

sobre trazado y seguridad vial.

3.2.2 RESGUARDO DE LA CALZADA

El resguardo de la calzada r. en un determinada seccion transversal se de-
fine como la diferencia de cotas entre el punto mas bajo de la calzada y la lamina
de agua para el caudal de proyecto.

El drenaje de plataforma y margenes debe permitir la recogida, conduccion
y evacuacion de las aguas, cumpliendo en cualquier perfil transversal (véase fi-

gura 3.2):

- Unresguardo de la calzada mayor o igual que cinco centimetros, si bien
en el proyecto se puede justificar la adopcién de un valor inferior
re 25 cm

- Que la lamina de agua no alcance el arcén

Verificable en http://www.boe.es
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Distancia entre lamina

Calzada Arcen de agua y arcen = 0 Resguardo de la calzada, 7.
— 4 1

Lamina de agua para el
caudal de proyecto, (),

FIGURA 3.2.- RESGUARDO DE LA CALZADA

Los proyectos de rehabilitacion de firmes deben mantener este valor minimo
del resguardo, o justificar uno inferior (véase apartado 5.3).

3.2.3 FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO

3.2.3.1 Independencia de las redes de drenaje de plataforma y margenes

Las redes de drenaje de plataforma y margenes deben dar servicio Unicamente
a la carretera, sin mezclar caudales con los provenientes de otras obras o terrenos.
Unicamente en circunstancias excepcionales, convenientemente justificadas en el
proyecto, se pueden compartir elementos o insertar en la seccion transversal de la
carretera determinadas conducciones hidraulicas de otras infraestructuras o insta-
laciones.

En ningun caso se podran utilizar elementos de drenaje de plataforma y mar-

genes de la carretera:

- Como conducciones hidraulicas ajenas a ella: abastecimiento de poblacio-
nes, regadios, o aguas residuales de cualquier procedencia.
- Para conducir caudales provenientes del drenaje transversal, excepto en lo

relativo a planas de inundacion (apartado 4.6).

3.2.3.2 Continuidad

Debe existir continuidad geométrica e hidraulica entre los elementos que
constituyen la red de drenaje, de forma que todo el caudal recogido sea conducido
y evacuado en el punto de desaglie, sin que se produzcan pérdidas de caudal entre

el punto o zona de captacion o recogida y el lugar de desaguie.
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3.2.3.3 Capacidad hidraulica

Las redes de drenaje deben presentar capacidad hidraulica suficiente para
su caudal de proyecto con las condiciones y limitaciones de resguardos y previsio-
nes de obstruccion que se establezcan.

Para evitar la conduccién de grandes caudales, se debe proceder al desa-
gle de las redes de drenaje de plataforma y margenes, tan frecuentemente como

sea posible y resulte razonable.

3.2.4 PUNTO DE VERTIDO

3.2.4.1 Ubicacion

El punto de vertido o desaglie de una red de drenaje de plataforma y mar-

genes puede estar situado en:

- Cauces o cuencas naturales.

- Obras de drenaje transversal (ODT): En el proyecto se puede disponer que,
se efectue el vertido a la entrada, a la salida (véase figura 3.3), o directa-
mente al interior de una ODT. Se debe proyectar la conexién entre la red de
drenaje de plataforma y margenes y la ODT de forma que no se produzcan
erosiones ni infiltraciones.

- Sistemas de alcantarillado: En entornos urbanos, donde no pueda recurrirse
a ninguna de las soluciones anteriores, el criterio general debe ser el de
recurrir a sumideros y colectores que desaglien a un sistema de alcantari-
llado de nueva construccion, o preexistente, tras la obtencion de las autori-

zaciones oportunas, que deben incluirse como documentos del proyecto.
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Red de drenaje Colector transversal
de mediana Sumidero
Red de drenaje de cabeza

Calzadas de terraplén

Bajante

Punto de vertido'de

de drenaje de mediana

Proteccion del cauce y del pie

de terraplén con escollera Prolongacion de la
escollera hasta la bajante

FIGURA 3.3.- EJEMPLO DE DESAGUE A LA SALIDA DE UNA OBRA DE DRENAJE TRANSVERSAL

3.2.4.2 Criterios de proyecto

En el proyecto se deben tener en cuenta los siguientes criterios:

- Hidraulicos: Se debe comprobar que la capacidad hidraulica del cauce o la
obra a la que se realiza el vertido es suficiente para recibirlo. En caso con-

trario se puede considerar:

o El acondicionamiento de la zona aguas abajo del punto de desagiie.
o Ladisminucion del caudal a desaguar mediante derivaciones a otros
puntos.

o La disposicion de elementos de laminacién (epigrafe 3.4.10)

- Medioambientales: En aquellas zonas que no admitan el vertido directo por
cuestiones medioambientales se debe estudiar la conduccion de los cauda-
les a zonas menos sensibles, o la implantacién de dispositivos especiales
de tratamiento que permitan la retencidon de las aguas de escorrentia o de
vertidos accidentales y el tratamiento previo al vertido (véase epigra-
fes 3.4.9y 3.4.11).

cve: BOE-A-2016-2405
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En algunos casos, convenientemente justificados en el proyecto, puede que
sea preciso desaguar por infiltracion a un terreno suficientemente permeable. En
tales circunstancias se debe distribuir el caudal de forma relativamente uniforme
sobre los mencionados terrenos, procurando que la velocidad del agua sea redu-
cida para facilitar la infiltracién y estudiar la conveniencia de disponer sistemas
especificos (epigrafe 3.4.11).

3.3 Criterios particulares de proyecto

3.3.1 PLATAFORMA

3.3.1.1 Flujo por la plataforma

Las superficies pavimentadas de la plataforma no deben recibir otras aguas
que las de la precipitacion que incida directamente sobre ellas, transformandose
en escorrentia superficial.

En tales circunstancias, el agua que cae sobre la plataforma escurre hacia los
puntos bajos de la superficie del pavimento y sigue un recorrido segun la linea de
maxima pendiente en cada punto (véase figura 3.4) hasta salir de la plataforma a

las margenes o a un elemento de drenaje.

Punto,

Peralte, p
Inclinacion de la rasante, i

Plano vertica
- transversal

—

Plano vertical
longitudinal -~ g
P
Proyeccion horizontal de la direccion
de la maxima pendiente

FIGURA 3.4.- MAXIMA PENDIENTE DE LA PLATAFORMA

.

Cuando la inclinacién de la rasante y el peralte son constantes, el recorrido de
la escorrentia sigue lineas rectas en la direccién de la maxima pendiente. Cuando
la inclinacién de la rasante y el peralte varian, el recorrido de la escorrentia sigue

lineas curvas (tangentes en cada punto a la linea de maxima pendiente en él) que

cve: BOE-A-2016-2405
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se pueden representar trazandolas ortogonales a las curvas de nivel de la plata-
forma.

Se deben estudiar estos flujos para comprobar que se cumplen los criterios de
proyecto indicados en el apartado 3.2, evitando que se formen laminas de agua
que alcancen la calzada y tratando de limitar los tiempos de recorrido. Para dismi-
nuir los tiempos de recorrido por la plataforma se pueden aumentar las pendientes
(tanto transversal como longitudinalmente, siempre que el trazado lo permita) o
disponer en su caso hendiduras transversales o esviadas en la superficie del pavi-

mento.

— Hendiduras en el pavimento — i, pendiente
P. peralte

N

FIGURA 3.5 EJEMPLO DE HENDIDURAS EN EL PAVIMENTO DE UNA PLATAFORMA DE GRAN
ANCHURA

Por otra parte el empleo de pavimentos con capa de rodadura drenante contri-
buye a la disminucion de la altura de la lamina de agua, ya que por su alto conte-
nido de huecos resultan permeables y permiten el flujo de agua en su propio plano.
No obstante, para mantener dicha permeabilidad en el tiempo y garantizar su fun-
cionalidad, resulta necesaria la realizacion de operaciones de mantenimiento y lim-
pieza especificas.

Las consideraciones relativas a las caracteristicas técnicas, configuracion, dis-
posicion de capas y materiales relacionados con las superficies pavimentadas, se
deben efectuar segun lo indicado en la norma 6.1 - IC Secciones de firme y en los
articulos correspondientes del Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para

obras de Carreteras y Puentes, PG - 3.
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Las cuestiones relativas al disefio geométrico de superficies pavimentadas, asi
como la determinacién de los peraltes, el valor minimo de la inclinacion de la ra-
sante, la linea de maxima pendiente y cualesquiera otras de naturaleza geomé-
trica, se deben fijar de acuerdo con lo establecido en la norma 3.1 — IC Trazado.

Se debe verificar el cumplimiento de las limitaciones relativas a la linea de ma-
xima pendiente en zonas en las que coincidan acuerdos verticales con cambio de
signo de la inclinacion de la rasante y transiciones de peralte con cambio de signo
de éste (véase figura 3.6). Asimismo se debe evitar que se produzcan secciones

con pendiente transversal nula en acuerdos céncavos.

<4— |Inclinacién de la rasante, i= 1%

9,60 9,70 9,80 9,90 10,00 10,10 10,20 10,30 10,40

T N } P T T ]
Peralte 80 % © 0 Peralte
P=2% 2 10 910 : 10, p=-2%

9,80 9,85 9,90 9,95 10,00 10,05 10,10 10,15 10,20

=== Curvas de nivel
‘— Linea de recorrido mas largo de escorrentia por la plataforma

[C——1 Plataforma

FIGURA 3.6.- RECORRIDO MAS LARGO DE LA ESCORRENTIA POR LA PLATAFORMA EN UNA

TRANSICION DE CAMBIO DE SIGNO DE PERALTE CON INCLINACION DE LA RASANTE
CONSTANTE

3.3.1.2 Intersecciones y enlaces

Las cuestiones relativas al disefio geométrico de estas superficies se deben
abordar de conformidad con lo especificado en la norma 3.1 — IC Trazado y en la
normativa sobre nudos viarios.

Se debe procurar que los ramales de enlace, vias de servicio y cualesquiera
otras superficies, no viertan al tronco de la carretera, mediante una adecuada dis-
posicidn de las pendientes, definicion de sumideros o disponiendo otras medidas.
Para ello se deben trazar planos con lineas de nivel a la equidistancia suficiente
para permitir la correcta identificacion de las superficies vertientes y cuando sea

necesario, las lineas de flujo de la escorrentia (véase figura 3.6).

El drenaje de zonas pavimentadas de las intersecciones y enlaces, no destina-
das a la circulacion de los vehiculos (cebreados, isletas, interior de glorietas) debe

analizarse conjuntamente con el de las calzadas, conforme a lo especificado en el
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epigrafe 3.3.1.1, pudiendo disponer sumideros en su caso (véanse ejemplos en la

figura 3.7)
4— Flujo en los caces o cunetas
== Linea de maxima pendiente
Il Desagie a sumidero o bajante
Ejemplo detalle borde interior de glorieta revestida Ejemplo detalle borde interior de glorieta no revestida
Revestimiento

: Con vegetacion
Sumidero 9

Pavimento Pavimento
[ Revesﬁmientolv 1
— .

Geotextil

Pavimento Pavimento
Geotextil 1
=

i) —

Dren circular con desagiie Dren circular con desagiie
a arqueta y colector a arqueta y colector

FIGURA 3.7.- EJEMPLO DE DISPOSICION DE ELEMENTOS DE DRENAJE EN UNA GLORIETA

El drenaje de las zonas no pavimentadas del interior de las intersecciones y
enlaces se debe proyectar teniendo en cuenta que:

— Se debe tratar de evitar la generaciéon de flujos de agua desde las zonas no
pavimentadas hacia los carriles o superficies pavimentadas que las limitan.

— El criterio general a seguir para la evacuacion de las aguas en estas zonas es
el de concentrarlas en uno o varios puntos bajos interiores, conduciéndolas al
exterior mediante colectores que crucen el menor niumero posible de vias.

— El desaglie se debe producir preferiblemente por gravedad, recurriendo al bom-

beo Unicamente en casos excepcionales. Se pueden efectuar remodelaciones
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geométricas o incluso revestir total o parcialmente la superficie para facilitar la
concentracion de las aguas de escorrentia.

— Se puede definir la utilizacion de espacios interiores o entre ramales para fines
accesorios relacionados con el drenaje superficial, tales como balsas de lami-

nacion de crecidas o de retencion.

Sumidero
Colector de
desaglic del
sumidero Revestimiento

Sumidero

Direccion
de la maxima
pendiente

Esquema de revestimiento alrededor del sumidero

FIGURA 3.8.- EJEMPLO DE SITUACION DE SUMIDERO EN LA CONFLUENCIA DE UN RAMAL
CON LA CALZADA PRINCIPAL

Arqueta sumidero en un punto bajo Cunela

Cuneta

Direccion de la maxima pendiente Colector de desagile de la arqueta sumidero
FIGURA 3.9.- EJEMPLO DE SITUACION DE SUMIDERO EN UN PUNTO BAJO
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3.3.2 MEDIANAS

3.3.2.1 Consideraciones generales

En las medianas se deben disponer elementos de drenaje que permitan reco-
ger y conducir su propia escorrentia y la de las plataformas adyacentes. Se debe
evitar el vertido de la escorrentia recogida por la mediana a las plataformas.

La disposicion de elementos y sistemas de drenaje en la mediana debe resultar
acorde con lo especificado en la normativa sobre trazado, seguridad vial y sistemas

de contencion de vehiculos.

El criterio general, cuando la anchura de la mediana lo permita, sera disponer
una cuneta revestida (calculada segun se especifica en el apartado 3.4), de sec-
cion triangular, con taludes iguales o mas tendidos que el 6 H: 1 V. Cuando alguna
de las franjas que resulten desde los bordes de la cuneta hasta los limites de las
zonas pavimentadas de la plataforma no alcance los dos metros (2 m) de anchura,

se debe revestir, salvo justificacion del proyecto.

Calzada Barrcra Plantacion Cuncta revestida Berma Calzada

Tuberia de riego

Arqueta sumidero
con reja rebasable

FIGURA 3.10 EJEMPLO DE CUNETA EN MEDIANA AMPLIA

Cuando los taludes en la mediana resulten mas verticales que el 6 H: 1V y la
calzada vierta hacia ellos, se deben disponer elementos de drenaje que permitan
recoger la escorrentia de la plataforma y conducirla evitando su circulacién por los

taludes sin revestir de la mediana. Para ello se puede:
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— Disponer la cuneta adyacente a la plataforma.
— Revestir el talud en cuestion.

— Disponer un caz de coronacion (epigrafe 3.3.4.2)

Cuando la mediana separe plataformas a distinto nivel, en el proyecto se

debe efectuar un estudio especifico sobre sus condiciones de drenaje.
Cuando en el proyecto se dispongan plantaciones en la mediana, su ubicacion
y demas caracteristicas se deben efectuar en coordinacién con la definicién del

drenaje.

El estudio de la infiltracion, las caracteristicas de los materiales a utilizar
como relleno de mediana, las prescripciones relativas a drenes y demas cuestiones
relacionadas con el drenaje subterraneo, se han de abordar conforme a lo especi-
ficado en la normativa sobre drenaje subterraneo. Cuando la seccion transversal
en que se inserte la mediana esté constituida por materiales marginales u otros
que puedan considerarse evolutivos o sensibles a la accion del agua (bien se trate
de rellenos o secciones en desmonte), independientemente de la disposicion de
laminas u otros elementos interiores de impermeabilizacién, las medianas se de-
ben revestir por completo.

El desague de la cuneta de mediana se efectuara a través de sumideros de
tipo horizontal, que mantengan la seccién transversal de la cuneta, mediante rejas
u otros elementos rebasables, que permitan la entrada del caudal de proyecto
(véase figura 3.10).

El criterio general sera desaguar los caudales atendiendo al siguiente orden

de prelacion:

1. Obras de drenaje transversal
2. Colectores transversales al trazado

3. Colectores longitudinales al trazado
Debe tenerse en cuenta que:
— El desague directo a una obra de drenaje transversal permite evitar co-

lectores y sus obras de salida, pero puede dar lugar a alturas excesivas

en las arquetas que dificulten su conservacion y mantenimiento.
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— El colector longitudinal al trazado puede resultar inevitable cuando no
exista posibilidad de desaguar a las margenes (particularmente en des-

monte).

3.3.2.2 Secciones singulares

Cuando se dispongan elementos ajenos al drenaje dentro de la cuneta de me-
diana, tales como pilas de pasos superiores, postes de barreras de seguridad,
baculos de alumbrado, apoyos de pérticos de sefalizacion u otros, debe garanti-
zarse el cumplimiento de lo especificado en los epigrafes 3.2.3.2 y 3.2.3.3 respecto
a la continuidad y capacidad hidraulica de la cuneta, para lo que puede ser nece-

sario adaptar la seccion transversal (véase figura 3.11).

e

seccion 3-3

seccion 2-2

M

seccion 1-1

FIGURA 3.11 EJEMPLO DE VARIACION DE SECCION DE CUNETA DE MEDIANA CON PILA DE
UN PASO SUPERIOR

En los pasos de mediana se puede proceder al desagle de la cuneta antes de
llegar al paso, o bien resolver la continuidad del drenaje mediante colectores lon-
gitudinales al trazado, bajo el paso. Para tratar de evitar infiltracion y aterramientos,
la mediana se revestira completamente en las zonas de transicién al paso (véase
figura 3.12). Se debe estudiar el recorrido tedrico de la escorrentia sobre el paso
de mediana para proyectarlo de forma que se evite el vertido de agua de una cal-
zada a la otra y, en la medida de lo posible, el de la escorrentia del propio paso,

en las calzadas.

Verificable en http://www.boe.es

cve: BOE-A-2016-2405



géE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Num. 60 Jueves 10 de marzo de 2016 Sec. I.

Pag. 18932

Mediana revestida con pendiente hacia arqueta 83',5?5{2 3

Lucernario paso inferior
) ) 7 7 Camino I a
Mediana revestida con pendiente hacia cuneta

Mediana revestida con
pendiente hacia colector

Colector bajo paso de mediana

Cuneta
Calzada

Bajante

Cuneta de pie de terraplén —

Calzada \ Camino

Mediana revestida con pendiente hacia cuneta
FIGURA 3.12 EJEMPLO DE RED DE DRENAJE EN MEDIANA AMPLIA

La cuneta se debe desaguar siempre aguas arriba de los estribos de las estruc-
turas, a una distancia del estribo que permita situar el colector de desaglie fuera
de la cuiia de transicion o macizo de suelo reforzado. La mediana se debe revestir
completamente al menos desde el desagtuie hasta el estribo, con pendientes dirigi-

das hacia el desaguie (véase figura 3.13).

T ~~71 Cufa o losa, de transicion o losa maciza de suelo reforzado

\ Direccion de la pendiente Daadiaia revastids

Cuneta de mediana

Mediana revestida

Argueta sumidero
Colector transversal
Boquilla de salida

S
S
Z

S
<_
Bajante Cuneta

FIGURA 3.13 REVESTIMIENTO DE LA MEDIANA JUNTO AL ESTRIBO DE UNA ESTRUCTURA
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3.3.2.3 Mediana estricta

Cuando la anchura de la mediana no permita la insercion de la cuneta re-
vestida definida con caracter general, se debe proceder a su revestimiento (pavi-
mentacién u hormigonado), captando y conduciendo la escorrentia mediante caces

ubicados fuera de las zonas destinadas a la rodadura (figura 3.14).

El desagiie se producira a través de sumideros conectados a colectores
transversales o longitudinales, de acuerdo con el criterio general expuesto en los

epigrafes precedentes (figura 3.15).

" Mediana estricta M

Dren

FIGURA 3.14 CAZ TIPO SUMIDERO CONTINUO EN MEDIANA ESTRICTA

Pendiente transversal de la berma segtin norma 3.1 IC Trazado

Sumidero Bordilo

Barrera rigida de seguridad

Colector
transversal

==t

Cuneta de pie de desmonte Cuneta de pie de terreplén
Sumidero
Barrera rigida de seguridad

FIGURA 3.15 SUMIDERO CON DESAGUE A COLECTOR TRANSVERSAL
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3.3.3 DESMONTES

3.3.3.1 Consideraciones generales

En las margenes en desmonte se deben disponer elementos de drenaje que
permitan recoger y conducir su propia escorrentia, la de la plataforma adyacente y
los terrenos colindantes que viertan hacia ellas, asi como las aguas recogidas por
los elementos de drenaje subterraneo (figura 3.16).

La disposicion de elementos y sistemas de drenaje al pie de los desmontes
debe resultar acorde con lo especificado en la normativa sobre trazado, seguridad
vial y sistemas de contencion de vehiculos.

El drenaje de los desmontes, que se debe analizar en consonancia con el es-
tudio geotécnico del proyecto, comprende la disposicion de:

— Cunetas de pie de desmonte

— Cunetas de coronacion

— Cunetas en bermas intermedias

— Bajantes

— Otros elementos relacionados con el drenaje de estabilizacion

3.3.3.2 Borde de la plataforma: pie de desmonte

El criterio general, cuando no existan otros condicionantes, sera disponer una
cuneta revestida (calculada segun se especifica en el apartado 3.4) con taludes
iguales o mas tendidos que los que resultan de la aplicacion del diagrama de la
figura 3.17. Cuando la franja comprendida entre el borde interior de la cuneta y el
exterior de la zona pavimentada no alcance un metro (1 m) de anchura, se debe
revestir, salvo justificacion del proyecto (véase figura 3.16).

Cuando se dispongan drenes californianos u otros elementos de drenaje de

estabilizacion, talud arriba, estos deben desaguar a la cuneta de pie.
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TCV Talud contiguo a la via
TOV Talud opuesto a la via

Elementos drenaje subterraneo
Direccion escorrentia terreno natural
Direccion escorrentia del desmonte

Direccion escorrentia
de la plataforma

desmonte

pa
<

Plataforma

INCLINACION DEL TALUD DEL LADO OPUESTO A LA VIA, TOV

1 LY L3 13
Franja entre Cuneta de desmonte Franja entre
pavimento y cuneta cuneta y talud
revestida de desmonte

FIGURA 3.16 EJEMPLO DE CUNETA EN MARGEN DE DESMONTE
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INCLINACION DEL TALUD CONTIGUQO ALA VIA, TCV

0.4

1VI2H

1VI3H

1V/4H

1V/6H

1VI6H

1VITH

1VIBH

1VI9H
1V/10F

FIGURA 3.17 TALUDES DE CUNETAS EN MARGEN DE DESMONTE

—

Terreno
natural
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En determinadas circunstancias, debidamente justificadas en el proyecto, las
cunetas de pie definidas con caracter general pueden sustituirse por cunetas de
seccion diferente, caces u otros elementos con funcion analoga (apartado 3.4).

Cuando se empleen cunetones como proteccion de la calzada contra caida de
rocas estos actuaran simultaneamente como cunetas de pie, debiendo definirse su
geometria atendiendo a criterios geotécnicos e hidraulicos. En particular su reves-
timiento con hormigdn se debe decidir en funcién de las caracteristicas litologicas
del fondo de desmonte. Para que su funcionamiento como elemento de drenaje
sea el adecuado, resulta imprescindible proceder a su limpieza frecuente y, en todo
caso, cuando se produzca algun desprendimiento.

Cuando se proyecten mallas de guiado, sostenimiento u otros elementos de
proteccion de la carretera contra desprendimientos, se debe disponer el espacio
suficiente para permitir su limpieza, mantenimiento y conservacion, normalmente
entre la cuneta de pie y la arista de pie de talud.

El desagiie de la cuneta de pie de desmonte se producira a:

— Cuneta de pie de terraplén (véase ejemplo en la figura 3.1).

— Obra de drenaje transversal (véase ejemplo en la figura 3.1).

— Colectores longitudinales al trazado.

— Colectores transversales al trazado (véanse ejemplos en las figuras 3.1
y 3.9).

Las arquetas que se proyecten para conectar con colectores deben mantener
la seccidn transversal de la cuneta, mediante rejas u otros elementos rebasables

que permitan la entrada del caudal de proyecto.

Terreno natural

Terreno natural

Pendiente del terreno natural en Pendiente del terreno natural en
el mismo sentido que el talud sentido contrario al talud

FIGURA 3.18 PENDIENTE DEL TERRENO NATURAL Y DEL TALUD
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3.3.3.3 Cuneta de coronacion

El criterio general sera disponer en la coronacién del desmonte una cuneta re-
vestida (también llamada de guarda) que recoja la escorrentia que pueda recibir
de los terrenos aledafos vertientes hacia el talud. La cuneta debe comprender todo
el perimetro del desmonte.

Se puede justificar no disponer esta cuneta cuando se produzca alguno de los

siguientes casos:

— Pendiente del terreno natural en sentido contrario al talud (figura 3.18).

— Tamano muy reducido de la cuenca vertiente o escasa generacion de es-
correntia.

— Dimensiones reducidas del desmonte y caracteristicas litolégicas favora-

bles.

La definicién de la cuneta de coronacion debe efectuarse atendiendo a criterios
hidraulicos y geotécnicos, debiendo considerarse su incidencia en la estabilidad de
la coronacién del desmonte.

Siempre que sea posible, el borde de la cuneta de guarda mas préximo a la
carretera, distara entre uno y dos metros (1 - 2 m) del contorno del talud. Cuando
se dispongan mallas de guiado u otros elementos de contencién de desprendi-
mientos, las barras de anclaje y demas elementos necesarios para su implanta-
cion, deben disponerse entre la cuneta de guarda y la arista que define el contorno
del talud (figura 3.19).

Terreno natural

Berma de la cuneta
de guarda

Talud de implantacién
de la cuneta de guarda

Cuneta de guarda

' Espacio entre la arista que
define el contorno del talud
y la cuneta de guarda

FIGURA 3.19 CUNETA DE GUARDA
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Con caracter general la cuneta de guarda se debe ejecutar antes que la exca-
vacién del desmonte. Asimismo, se debe proceder a su nivelacion para evitar la
presencia de puntos bajos intermedios; en caso de que se produzcan, se deben
construir bajantes, o efectuar pequefas correcciones geométricas de la cuneta, o

incluso de la superficie del terreno en sus proximidades (figura 3.20).

Punto bajo Punto bajo

!

Correccion geométrica

[ Bajante

I
ralf'ﬂ Punto alto en cuneta

i }
2 Bajante Cuneta de
I guarda o !
Cuneta de guarda perimetral
o perimetral 1 l l N
Berma

L= 1 l lCuneiade l

berma Cuneta de guarda

o perimetral

Cuneta de pie de desmonte Cuneta de pie de desmonte ]

FIGURA.3.20 DRENAJE SUPERFICIAL EN BERMAS Y CORONACION DE TALUDES EN
ACUERDOS CONVEXOS

Las cunetas de guarda pueden presentar pendientes fuertes, lo que da lugar a
velocidades altas. Por ello se debe estudiar la necesidad de disponer medios de
disipacion de energia, bien con irregularidades o cantos en el fondo, interposicién
de saltos u otros procedimientos. En el punto de desagle puede ser necesaria la
disposicion de algun elemento de disipacion de energia.

El desague de la cuneta de coronacién se puede proyectar a:

— La cuneta de pie de desmonte (véase ejemplo en la figura 3.1).

La cuneta de pie de un relleno contiguo (véase ejemplo en la figura 3.1).

Cauce o terreno natural.

Una obra de drenaje transversal.

Una bajante, cuando el desmonte se interseca con una vaguada (véase

ejemplo en la figura 3.20).

3.3.3.4 Bermas intermedias en los taludes de desmonte

Cuando se dispongan bermas intermedias en los taludes de desmonte deben

proyectarse de modo que se permita el acceso y su limpieza por los equipos de
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conservacion. Ademas dichas bermas deben tener una pendiente longitudinal que
permita la evacuacion de las aguas.

Con caracter general, las bermas intermedias deben presentar pendiente ver-
tiente -segun secciones normales al eje de la carretera- hacia su interior, igual o
superior al cuatro por ciento (irs = 4%) y disponer una cuneta revestida en las pro-
ximidades de la arista de interseccion de los planos definidos por la propia berma
y el talud. Dicha cuneta debe ejecutarse sin apertura de zanjas (véase figura 3.21).

Talud

Cuneta revestida

Berma intermedia

Talud

FIGURA 3.21 CUNETA DE BERMA INTERMEDIA EN TALUD DE DESMONTE

En general las cunetas de berma desaguan a la cuneta de coronacién
(perimetral del desmonte), para lo que se deben proyectar transiciones adecuadas
desde el punto de vista hidraulico. En ningun caso se debe producir el caso inverso,
es decir, que la cuneta de coronacion desaglie a la de una berma intermedia.

Se deben tratar de evitar los puntos bajos intermedios en las bermas. Cuando
se produzca alguno ha de proyectarse una bajante.

Cuando se dispongan elementos de drenaje de estabilizacion de taludes en
desmonte (como drenes californianos o contrafuertes drenantes), talud arriba de la

berma, éstos deben desaguar a la cuneta de berma.
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Bajante en punto bajo
Correccion
geomeétrica (relleno]
para evitar un
punto bajo

Cuneta de coronacion revestida

Drenaje de estabilizacion
Valla cerramiento o limite del dominio publico
Zona que ha sido preciso impermeabilizar

SECCION A-A'
Drenaje de estabilizacion

Malla de guiadn

Zonas con lamina impermeabilizante Sumidero

DESMONTE CON CORRECCIONES DE PATOLOGIAS

" Terreno natural
\[ Cuneta de guarda (coronacion de desmonte)

Talud de desmonte

Cuneta de berma
/— Pendiente transversal berma

Colector transvesal

Drenes

sl - Talud de desmonte
californianos

Arqueta sumidero en cuneta
de pie de desmonte

— l_ Calzada

Cunela de pie __
de desmonte

Bajante
de terraplén

SFCCION TRANSVFRSAL A-A'
FIGURA 3.22. EJEMPLO DE DISPOSICION DE DRENAJE SUPERFICIAL EN BERMAS Y CO-
RONACION DE TALUDES
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3.3.4 RELLENOS

3.3.4.1 Consideraciones generales

En las margenes en relleno se deben disponer elementos de drenaje que per-
mitan recoger la escorrentia de la plataforma y conducirla evitando su circulacion
por los espaldones (véase figura 3.23).

La disposicion de elementos de drenaje en el borde de la plataforma debe
resultar acorde con lo especificado en la normativa sobre trazado, seguridad vial y

sistemas de contencion de vehiculos.

El drenaje de las margenes en relleno, comprende la disposicién de:
— Caz de coronacion
— Bajantes

— Cuneta de pie de relleno

Direccidn de la maxima pendiente de la plataforma
Berma de coronacion del relleno
Bajantes

TR

Caz de coronacién J

Berma del pie del relleno J

Cuneta de pie de relleno
Desagqe a la salida de ODT

FIGURA. 3.23.- DRENAJE DE RELLENOS

La ejecucion de elementos de drenaje que discurran por materiales sensibles
al agua, o bien en rellenos en los que se prevea la existencia de asientos postcons-
tructivos importantes, requiere la adopcién de medidas especiales en el proyecto, tales
como refuerzo o encamisado de colectores y disposicion de ldaminas impermeabilizan-

tes bajo la solera de las bajantes.
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3.3.4.2 Borde de la plataforma: coronacién del relleno

El criterio general sera disponer un caz de coronacion limitado por un bordillo,
definido segun se especifica en el epigrafe 3.4.1. El bordillo debe colocarse lo mas
alejado que resulte posible del borde de la capa de rodadura, teniendo en cuenta que

el fondo del caz debe estar revestido o pavimentado (véase figura 3.24).

En determinadas circunstancias, debidamente justificadas en el proyecto, los
caces de coronacion definidos con caracter general pueden sustituirse por otros tipos
de cunetas o caces con funcién anéloga.

En las transiciones de peralte, el caz de coronacién debe prolongarse por la
zona en que tedricamente deja de ser necesario por anularse o haber cambiado de
signo, un minimo de veinte metros (20 m).

El desague de la coronacién se producira a:

— Bajantes ubicadas sobre los espaldones, dispuestas:

o Enlos puntos bajos.

o Enlas zonas de cambio de peralte, peralte nulo (sin bombeo), u otros en
que se pueda suponer una acumulacion de agua en superficie.

o Aintervalos, generalmente regulares, a definir en el proyecto. La sepa-
racion debe calcularse teniendo en cuenta el caz, la embocadura y el
cuerpo de la bajante; la separacion vendra dada por el elemento que
antes se agote.

— En algunos casos, a sumideros conectados a colectores.

Calzada Arcén Berma Redondeo de arista

1 - i

Revestimiento
Caz de coronacién
e Bordillo

Calzada Arcén Berma _ Redondeo de arista

Caz de coronacién
f ¥ Bordillo

FIGURA. 3.24.- EJEMPLOS DE CAZ DE CORONACION
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3.3.4.3 Pie del relleno

El criterio general sera disponer al pie del relleno una cuneta revestida que

recoja la escorrentia proveniente de:

— Las bajantes que desaguan el caz de coronacion
— Colectores transversales

— El espalddn del relleno

— Los terrenos aledafios vertientes hacia ella

— La de otras cunetas a las que dé continuidad

Se puede justificar no disponer esta cuneta cuando se presente alguno de los

siguientes casos:

— Tamano muy reducido de la cuenca vertiente o0 escasa generacion de
escorrentia.
— Dimensiones reducidas del relleno y caracteristicas litologicas del te-

rreno natural favorables.

En ningun caso puede suprimirse la cuneta de pie cuando se hayan empleado
materiales marginales para la ejecucion del relleno, o este tipo de materiales se

encuentren en el terreno natural.

3.3.4.4 Rellenos apoyados en laderas

Los rellenos apoyados en laderas presentan una serie de caracteristicas que,
aparte de la preparacion de la superficie del apoyo del relleno mediante escalona-
miento y los tratamientos geotécnicos que sean necesarios, y de la captacion de
surgencias en esta superficie de acuerdo con la normativa sobre drenaje subterra-
neo, hacen que la definicién del drenaje superficial resulte especialmente rele-
vante, fundamentalmente en lo relacionado con la margen de aguas arriba.

La cuneta de pie de relleno en dicha margen recibe caudales tanto del espalddn
del relleno como de la ladera. La escorrentia del lado de la ladera puede proceder
tanto de taludes excavados como de superficies naturales, que pueden incluir al-
gun fondo de vaguada. Esta cuneta debe:

- Tener una pendiente longitudinal minima del dos por ciento (2%).

- Estar revestida.
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- Dimensionarse para que el caudal no alcance el espaldédn del relleno, tanto
en tramos rectos como en cambios de direccion y confluencias.

- Desaguar lo antes que sea posible y resulte razonable a la margen situada
aguas abajo mediante un colector o a una ODT.

Cuando en la ladera exista una vaguada de tal entidad que permita la identifi-
cacion de un cauce natural, en general se debe proyectar una ODT segun los cri-
terios del capitulo 4.

El equilibrio global de los rellenos apoyados sobre laderas (véase epigrafe 4.5)
depende en gran medida de la eficacia de los sistemas de drenaje proyectados y
de su adecuada conservacion (véase la figura 3.25).

/— Agrietamiento

escorrentia de vaguada

_

/ Surgencias
/— Abombamiento

Terreno natural

FIGURA. 3.25.- EJEMPLO DE RELLENO APOYADO EN UNA LADERA CON PATOLOGIA, ASO-
CIADA A FORMACION DE UNA LINEA DE SATURACION DEBIDA A DEFICIENCIAS DE DRENAJE

3.3.5 ESTRUCTURAS Y TUNELES

3.3.5.1 Consideraciones generales

El proyecto de las estructuras y de los tuneles debe incluir los elementos de
impermeabilizacion, drenaje y proteccion frente a la accion del agua que contribu-
yan a su durabilidad, su funcionalidad y al cumplimiento de las hipétesis de calculo
durante su vida util. En particular, se deben disponer elementos de:

— Impermeabilizacion, que eviten la entrada de agua a elementos estruc-
turales a través de superficies que vayan a permanecer prolongada-
mente en contacto con agua, como caras superiores de tableros o para-

mentos de trasdoses de muros.
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— Drenaje, que permitan:

o Evitar que lleguen a las estructuras y tuneles, caudales de plata-
forma y margenes externos a ellas mismas, siempre que sea posible.

o Recoger, conducir y desaguar los caudales provenientes de esco-
rrentia, vertidos accidentales y de filtraciones.

o Proteger la propia estructura de la accién del agua, de forma que se

evite la formacién de humedades y otras acumulaciones de agua.

— Protecciéon, como encachados en los taludes de estribos de pasos supe-

riores o escolleras en cimentaciones en cauces.

Todos los elementos estructurales formados por secciones cerradas o con hue-
cos en su interior deben disponer de orificios bota — aguas, purgas u otros disposi-
tivos que permitan la salida del agua en la posicién que presenten durante su vida

atil.

3.3.5.2 Pasos superiores, puentes y viaductos

a) Tablero

La escorrentia del tablero se debe dirigir fuera de la calzada mediante una ade-
cuada disposicion de las pendientes de la superficie pavimentada, recogiéndola
mediante caces con vertido a sumideros o imbornales dispuestos de forma que se
cumplan las condiciones de resguardo de la calzada (epigrafe 3.2.2).

Los sumideros o imbornales constan de un elemento de captacion y un tubo.
Los sumideros vierten a un colector o canaleta, mientras que los imbornales vierten
al exterior de la estructura. El elemento de captacion consta de una cazoleta y una
rejilla; tanto la cazoleta como el tubo, se deben sellar para evitar la entrada de agua
al elemento estructural.

El tubo de los imbornales es recto y se debe prolongar una distancia suficiente
fuera de la estructura (gargola) para evitar que el viento lleve el agua hasta los
paramentos de la estructura. La terminacion del tubo debe ser en chaflan para
dirigir los goteos hacia el exterior de la estructura.

En el caso de que se prevea el desagtie de los imbornales a la zona de dominio

publico hidraulico o la zona de policia de cauces, en el proyecto se debe estudiar
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la posibilidad de ejecutar pequefios rebajes del terreno, irregulares y poco profun-

dos para recibir la caida de aguas de los imbornales.

El desagiie de los sumideros se proyectara mediante (véase figura 3.26):

Bajante de tuberia adosada a una pila o estribo. En el desagle de la
bajante se debe estudiar la evacuacioén del vertido para evitar encharca-
mientos, infiltraciones y erosiones.

Conexién a un colector longitudinal adosado al tablero con desagiie a la
red de drenaje de plataforma y margenes en uno de los estribos. Si el
colector se ubica en el interior de una viga cajon, debe ser visitable y
disponer de bota - aguas para permitir el desagiie en caso de rotura ac-
cidental o fugas de agua en el colector (véase figura 3.27). La conexion
entre el colector del tablero y el elemento que le da continuidad en el
estribo, debe proyectarse de forma que sea capaz de absorber sin dafios
los movimientos relativos entre tablero y estribo (véanse ejemplos en fi-
gura 3.28).
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Rejilla
Buzon

Extremo en chaflan _\.

[ —

Prolongacion

-~ agargolada o gargola e i
Extremo en chaflan . (

Ejemplos de imbornales para desagtie por vertido libre

/— Sumidero

Bajante —~

Punto de vertido
,‘\

Ejemplo de desagle con bajante

.

Colector

— Eiemplo de desagqiie a colector o canaleta

FIGURA 3.26 EJEMPLOS DE IMBORNALES Y SUMIDEROS
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\— Bota-aquas para desagque del interior del cajon

FIGURA 3.27 EJEMPLO DE COLECTOR EN EL INTERIOR DE UNA VIGA CAJON

Conexion desagle de estribo

Movimiento relativo Movimiento relativo
tablero-estribo tablero-estribo
B B
Estribo Colector fijlado _ Dispositivo que permite
. B Tablero . : al tablero ) los movimientos
h 1 i
—F l ; 1A
: o i . C—
Colector fijado | | Coleclor fijado
al lablero ! al estribo
i | Tramo de colector
1 en voladizo
: que absorbe el
i movimiento
i
]
)
i

Colector fijado
al estribo

Conexién desaqie de estribo

FIGURA 3.28 EJEMPLO DE CONEXION DE COLECTORES EN ESTRIBOS

Cuando existan juntas de dilatacién se deben disponer sumideros o imbornales
para recoger el agua conducida por los caces, antes de que alcance cada una de
las juntas. Si las juntas no son estancas se deben disponer canalones para recoger

el flujo difuso de la plataforma (véanse ejemplos en figura 3.29).

En las zonas de goteo y flujo difuso de agua es conveniente la impermeabiliza-
cion de los paramentos y la disposicion de vierteaguas. En los bordes del tablero
se deben disponer vierteaguas o goterones para evitar la formacién de humedades

(véanse ejemplos en figura 3.30).
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Direccion de la maxima pendiente

Junla de dilatacion

— Impermeabilizacion tablero

Junta de dilataciér
no estanca

1
Caz —

l
i
3
Acera y barrera !
1

Sumidero o imbornal
antes de la junta de dilatacion

Dable vierteaguas con canalon

Detalle junta de dilatacién

FIGURA 3.29 EJEMPLO DE DRENAJE DE UNA JUNTA DE DILATACION

Borde del tablero

—
1
i
i .
' }
Yy \ '
1 I
A ' '
N i i
Vierteaguas = i i Doble vierteaguas
i i con canalon
1 ]
H |
T
Goteron _I_I_ W o W o U

Secciones de qoterén

FIGURA 3.30 EJEMPLOS DE VIERTEAGUAS Y GOTERONES

b) Estribos

En el caso de que la pendiente longitudinal de la plataforma sea descendente
hacia la estructura se debe tratar de evacuar los caudales de las cunetas y caces
antes de que alcancen la estructura.

En los estribos se deben proyectar bajantes para conducir a su pie los caudales
que lleguen a ellos. Siempre que sea posible las cunetas y caces de la plataforma
se conectaran directamente a las bajantes de los estribos. En el caso de calzadas

separadas, puede ser preciso disponer arquetas y colectores.
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Cuando sea necesario tratar vertidos accidentales se deben reunir todas las
canalizaciones y conducciones en un unico colector que desagule al elemento de
retencion o tratamiento.

Cualquier talud o superficie de rellenos o terreno que haya en la zona del es-
tribo, comprendida entre sus bajantes, la cuneta de pie y la estructura que lo cons-
tituye, debe revestirse con encachado, hormigdén o elementos prefabricados (véase
figura 3.31).

Cuando el estribo incluya muros, estos deben estar provistos de un drenaje

especifico, segun lo indicado en el epigrafe 3.3.5.4.

Estribo
Desagie del estribo

Tablero del paso superior

Bajante de estribo
Bajantes de terraplér

Bajante de
estribo

Encachado entre las
bajantes de estribo

Seccion AA'

Imbornal con tubo

DETALLE DE ESTRIRO para conexion a bajante

FIGURA 3.31 EJEMPLO DE DRENAJE DE ESTRIBOS
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3.3.5.3 Pasos inferiores

El drenaje de la plataforma y margenes de la calzada inferior (la que discurre
por el interior del paso) se proyectara de acuerdo con los siguientes criterios segun

se trate de:

— Una carretera pavimentada, diferente de las enunciadas en el punto si-
guiente: Se deben cumplir los criterios de funcionalidad del sistema de
drenaje de plataforma y margenes, referidos en los epigrafes 3.2.2
y 3.2.3.

— Un ramal, via de servicio o camino: En el proyecto se puede justificar la
adopcion de criterios de funcionalidad diferentes de los del punto ante-
rior.

— Ofro tipo de infraestructuras: Los criterios de proyecto se deben definir

atendiendo a sus particularidades.

En el interior del paso:

— Las superficies pavimentadas se deben proyectar con una disposiciéon
de las pendientes adecuada para dirigir a los bordes de la plataforma la
escorrentia que llegue directamente o que entre al paso por flujo difuso,
asi como los posibles vertidos accidentales.

— Se deben disponer elementos de drenaje que den continuidad a las re-
des de drenaje del exterior y recojan la escorrentia.

— Se deben definir con detalle suficiente las conexiones de los elementos
de drenaje interiores y exteriores al paso inferior para asegurar que ten-

gan un funcionamiento hidraulico correcto.

Dependiendo del perfil longitudinal del paso inferior (véase figura 3.32) se pue-

den producir los siguientes casos:

— Pendiente mondtona: Se dara continuidad a los elementos de drenaje de
plataforma y margenes de la infraestructura que atraviesa bajo el paso,
con elementos dispuestos en su interior, de seccion y dimensiones adap-
tadas a las disponibilidades de espacio y con capacidad hidraulica sufi-

ciente.
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— Cambio de sentido de pendiente con acuerdo convexo (punto alto) en el
interior del paso inferior: Los elementos de drenaje del paso inferior des-
aguaran en ambos sentidos a las redes de drenaje exteriores.

— Cambio de sentido de pendiente con acuerdo concavo (punto bajo) en el
interior del paso inferior: El desagiie se proyectara por gravedad siempre
que sea posible a un colector que parta de una arqueta que recoja todos
los caudales del paso. Cuando no sea posible el desagiie por gravedad
se debe disponer una estacién de bombeo en el punto bajo, con una
conduccién de impulsion hasta donde sea posible desaguar al exterior

(véase epigrafe 3.4.12).

Paso inferior

Aletas o muros de Aletas o muros de
acompaiamiento | Estructura . acomparamiento

[ ;
Longitudinal __ ) )
vial inferior Pendiente sin
cambio de senlido

-

Cambio de sentido
de pendiente con
acuerdo convexo

—

Punto alto

Cambio de sentido
de pendiente con
acuerdo concavo

— .

Punto bajo
FIGURA 3.32 CASOS DE PERFIL LONGITUDINAL EN UN PASO INFERIOR
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3.3.5.4 Muros

El drenaje de los muros esta intimamente relacionado con su propia estabilidad
y debe definirse de acuerdo con su tipologia estructural. El proyecto del muro debe
incluir los elementos de impermeabilizacion y drenaje que garanticen el cumpli-
miento de las hipotesis de calculo durante su vida util.

Estos elementos de drenaje se deben integrar en las redes de drenaje de pla-
taforma y margenes atendiendo a su posicion respecto de la carretera, distin-
guiendo entre muros de contencion de desmontes, de sostenimiento de rellenos, y

muros ubicados entre calzadas o estribos de estructuras (véase figura 3.33).

— Muros de contencién de desmontes: El muro debe contar con una cuneta
revestida de pie, que puede coincidir con la de borde de plataforma (epi-
grafe 3.3.3.2).

— Muros de sostenimiento de rellenos: El muro debe contar con una cuneta
revestida o un caz en coronacion que puede coincidir con el de borde de
plataforma (epigrafe 3.3.4.2). En el proyecto se debe garantizar la imper-
meabilidad de la coronacion para evitar la entrada de caudales del drenaje
superficial al trasdés del muro. EI muro debe contar con una cuneta de
pie revestida.

— Muros ubicados entre calzadas: Este tipo de muros ejerce la funcion de
contencion respecto a una de las calzadas y de sostenimiento respecto
de la otra. En el proyecto se debe efectuar un estudio especifico sobre las
condiciones de drenaje que tenga en cuenta lo especificado en el epi-
grafe 3.3.2.2, cuando se encuentren en una mediana.

— Estribos de estructuras: Con caracter general se deben proyectar segun

lo especificado en el epigrafe 3.3.5.2.
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Calzadas
\\ Muro de sostenimiento de relleno

Muro ubicado entre calzadas

Muro de contencién de desmonte

Mechinales

Cuneta de cabeza

St

Desagiie drenaje trasdos
Arqueta

Colector

Caz
Cuneta de pie Arqueta

FIGURA 3.33 ELEMENTOS DE DRENAJE Y TIPOS DE MUROS ATENDIENDO A SU POSICION
RESPECTO A LA CARRETERA

3.3.5.5 Tuneles y otras estructuras enterradas

Este apartado se refiere al drenaje tanto de los tineles excavados como de los
falsos tuneles ejecutados al aire libre que son cubiertos a posteriori, o de los reali-
zados mediante pantallas continuas de hormigén armado o pantallas de pilotes.
Cuando se sucedan, sin solucion de continuidad, un tinel propiamente dicho con
un falso tunel (o una de las estructuras descritas en este mismo epigrafe), el pro-
yecto debe estudiar de manera expresa el drenaje de la transicién entre ambos.

La definicion geométrica del trazado del tunel se debe efectuar de conformidad
con lo especificado en la norma 3.1 - IC Trazado. Deben tenerse en cuenta los
condicionantes relativos al drenaje tales como pendientes longitudinales, pendien-
tes de la seccion transversal, acuerdos o puntos bajos.

En los tuneles se deben disponer elementos de drenaje que permitan recoger
los caudales procedentes de filtraciones, vertidos accidentales, limpieza y mante-
nimiento asi como la posible rotura de la red contraincendios, donde exista esta

instalacion.

Verificable en http://www.boe.es

cve: BOE-A-2016-2405



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Jueves 10 de marzo de 2016 Sec. I.

Pag. 18955

Los elementos para la conduccion de caudales de drenaje deben resultar ac-
cesibles a los equipos de limpieza y mantenimiento a través de arquetas y pozos
de dimensiones suficientes, ubicados a distancias adecuadas para ello.

Antes de proceder al desague del drenaje del tunel se dispondran los elementos
previstos en la reglamentacion sobre seguridad e instalaciones en tuneles de ca-
rretera en relacidn con los vertidos accidentales.

Los caudales no debidos a vertidos accidentales se conduciran mediante co-
lectores a su punto de vertido. En tuneles sin desagle por gravedad se deberan
disponer estaciones de bombeo. La disposicidon de elementos de aforo de caudales
a la salida del tunel puede resultar de gran utilidad para su explotacion.

En el proyecto se debe definir el drenaje de los emboquilles tratando de evitar
la introduccién de caudales de escorrentia en el tinel. Debe disponerse al menos
una cuneta de coronacion que comprenda el perimetro del emboquille (véase epi-
grafe 3.3.3.3)

Por ultimo, los tuneles pueden modificar la piezometria del macizo en el que se
enclavan: funcionamiento como dren natural en su interior, agotamiento de deter-
minados niveles, etc. Estos fendmenos requieren su analisis en fase de proyecto
como problemas de tipo geoldgico, geotécnico e hidrogeoldgico y no son objeto de

esta norma.

3.4 Elementos de drenaje superficial de plataforma y margenes

3.4.1 CACEs
3.4.1.1 Definicién y tipologia

Un caz es un elemento lineal, superficial, cuya funcién es conducir el agua a
modo de canal en lamina libre sobre superficies pavimentadas o revestidas, que
puede construirse in situ 0 mediante piezas prefabricadas. Generalmente se situa al
borde de la plataforma, es longitudinal al trazado y presenta poca profundidad (fi-

gura 3.34). La seccién hidraulica se puede formar:

- Mediante un rebaje u hondonada en una franja de plataforma.

- Mediante la interseccion entre dos superficies, normalmente el pavimento
y el paramento de un bordillo o una barrera rigida.

- Mediante una pieza prefabricada comunicada con la superficie por un su-

midero continuo.
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Barrera rigida

l— MBC (rodadura)

MBC (inlermedia)

Central De barrera

Pavimenlo dilerenciado
o revestido
Pavimento

Bordillo rebasable isleta Isleta

Pavimento

De isleta De isleta con pavimento diferenciado

De bordille

i sl

De cabeza de terraplén Con peralte en Con pieza especial Con pendiente mayor
prolongacion de calzada rebajada gue calzada

De sumidero continuo

Registros con rejilla
desmontable

De rejilla De rendija
Caz de rendija

Regislros para limpieza de
caz de rendija

FIGURA 3.34 TIPOS DE CACES

3.4.1.2 Aplicacion

Los caces ocupan poco espacio en la seccion transversal por lo que son de
aplicacion frecuente en medianas reducidas, cabezas de terraplén y secciones en
tuneles y estructuras, con aceras o en entornos urbanos.

Su comprobacién hidraulica se debe efectuar normalmente en régimen uni-

forme segun lo especificado en el epigrafe 3.4.5.
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Su capacidad hidraulica es reducida por lo que necesitan desaguar frecuente-
mente. Los caces deben desaguarse antes de los cambios de peralte para evitar
que el agua cruce la calzada.

El desague de los caces se producira a una bajante o a un colector a través de
sumideros.

Los caces de sumidero continuo se deben proyectar teniendo en cuenta las

necesidades de limpieza:

— En los de rejilla, éstas deben ser desmontables.
— En los de rendija es necesario disponer registros a menos de treinta me-

tros (30 m) para proceder a su limpieza con rasquetas.

3.4.2 CUNETAS

3.4.2.1 Definiciéon y tipologia

Una cuneta es un elemento lineal, superficial, en forma de zanja continua en el
terreno, cuya funcion es conducir el agua a modo de canal en lamina libre. Gene-
ralmente es longitudinal al trazado y se situa al borde de la plataforma o de la
explanacion.

Las cunetas pueden estar revestidas o sin revestir. La forma de la seccion
transversal normalmente es triangular o trapecial. Ademas, las cunetas se pueden
proyectar con forma de hondonada, suavizando los acuerdos entre taludes. (véase
figura 3.35).

Verificable en http://www.boe.es

cve: BOE-A-2016-2405



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Jueves 10 de marzo de 2016 Sec.l. Pag. 18958
Triangular
Interior de la
plataforma
B
T i r
-~ 1 i 1 _a
i H
Simétrica No simétrica
Trapecial
Interior de la
plataforma

sy ] B

Simétrica No simétrica

Interior de la

plataforma En hondanada

LEYENDA:

B= Ancho T,= Talud interior
F=Ancho del fondo R,,,= Radio interior

T= Talud H= Profundidad

T ,.,,= Talud exterior e= Espesor del reveslimiento
R,,.= Radio exterior R= Radio de acuerdo

FIGURA 3.35 TIPOS DE CUNETAS

3.4.2.2 Aplicacion

Salvo justificacion en contrario las cunetas se proyectaran revestidas. En todo

caso es necesario revestir:
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— Cuando la velocidad de agua supere la maxima admisible correspondiente a
la naturaleza de la superficie sin revestir (tabla 3.2).

— Cuando su pendiente longitudinal sea superior al tres por ciento (i > 3%).

— Cuando su pendiente longitudinal sea inferior al uno por ciento (i < 1%).

— Donde se desee evitar infiltraciones: proteccion de acuiferos y casos indica-

dos en normativa sobre drenaje subterraneo.

Se pueden proyectar cunetas rellenas de material drenante. El calculo hidrau-
lico de este tipo de cuneta se debe efectuar por métodos empiricos o aplicando mo-
delos de flujo en medios porosos.

Se pueden proyectar cunetas no revestidas recubiertas con vegetacion herba-
cea con seccion transversal en hondonada, normalmente en zonas cuya precipitacion
media anual en los ultimos treinta (30) anos sea superior a seiscientos milimetros
(600 mm), cuando la pendiente longitudinal sea inferior al cuatro por ciento (i < 4%).

Para pendientes mayores del siete por ciento (i > 7%) sera preciso adoptar pre-
cauciones especiales contra la erosidn, como disponer escalones para disipar la ener-
gia del agua, o aumentar la rugosidad con paramentos irregulares.

En los cambios de direccion en planta y puntos de confluencia de cunetas, se
deben disponer sobreelevaciones de los cajeros u otras medidas para evitar desbor-
damientos.

Independientemente de la posicion en la que se ubiquen, las cunetas triangu-
lares deben tener un angulo minimo en el vértice de sesenta grados (60°).

La comprobacion hidraulica de las cunetas se debe efectuar normalmente en
régimen uniforme, segun se especifica en el epigrafe 3.4.5. Las sobreelevaciones
adoptadas en puntos de cambio de direccién y confluencias de cunetas deben justifi-

carse por métodos empiricos o calcularse en régimen variable.

3.4.3 BAJANTES

3.4.3.1 Definicién y tipologia

Una bajante es un elemento lineal, superficial, ubicado en las margenes (talu-
des de desmonte o espaldones de rellenos), para conduccién de caudales general-
mente por lineas de maxima pendiente, en régimen rapido o con resaltos y cambios

de régimen.
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Consiste en un canal revestido que se alimenta en cabeza a través de un ele-
mento puntual, desde cunetas, caces o directamente desde superficies vertientes, y
que conduce estos caudales a niveles situados a cotas inferiores, donde puede ser
preciso disponer un elemento amortiguador o disipador de energia.

Debido a las altas pendientes, en las bajantes se producen grandes velocida-
des por lo que deben estar revestidas en todos los casos.

En una bajante se pueden distinguir tres partes (véase figura 3.36):

— Cabeza o conexion con el elemento que desagua a la bajante: Se debe dis-
poner por encima de la arista de coronacion del talud. Debe tener forma abo-
cinada para recoger el caudal que cambia de direccion y altura de cajeros
suficiente para evitar desbordamientos.

Debe tratar de evitarse la disposicion de postes u otros obstaculos en esta
zona.

— Cuerpo o canal de descarga: Debe estar situado en una linea de maxima pen-
diente y estar provisto de cajeros con resguardo suficiente para evitar desbor-
damientos. Puede requerir la disposicion de elementos de disipacién de ener-
gia.

— Pie o conexidén con el elemento al que desagua la bajante: Se debe disponer
por debajo de la arista de pie del talud o espaldén. Debe tener forma aboci-
nada para favorecer una expansion del caudal que reduzca la altura de lamina
de agua. Puede requerir elementos de disipacion de energia y altura de caje-

ros suficiente para evitar desbordamientos.
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Cabeza de bajante o conexién con el
elemento que desagua a la bajante

Apoyo de hormigon en masa
con anclajes al talud

Piezas

prefabricadas

Resalto entre piezas
prefabricadas

Coronacion de talud

Cuerpo o canal de desaglie

Pie de bajante o conexién con
el elemento al que desagua la bajante

Pie del talud

Anclaje

Partes y esquema de funcionamiento Esquema de formacion de bajante
de una bajante de talud con piezas prefabricadas

Cuerpo de bajante

revestido con encachado Cabeza de bejants

Talud de desmonte

Cuneta T— Plataforma -

Ejemplo de bajante de gran anchura Ejemplo de bajante escalonada
en talud de desmonte con disipacién de energia por cambio
de direccion en el pie

FIGURA 3.36.- ESQUEMA Y EJEMPLOS DE TIPOS DE BAJANTE

Pie de bajante

3.4.3.2 Aplicacion

Cuando los caudales son pequeiios las bajantes pueden ser de pendiente uni-
forme o con pequefios resaltos como las formadas por elementos prefabricados su-
perpuestos. Cuando los caudales son importantes se debe ir a bajantes de tipo esca-
lonado o proyectar un cuenco de amortiguacion siguiendo los criterios habituales en
el proyecto de aliviaderos.

Para tratar de limitar la energia del caudal que circula por la bajante se puede

considerar:

— La ejecucion de bajantes de gran anchura.
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— La disposicién de elementos de disipacion de energia, que pueden ser irregu-
laridades en el fondo, escalones u otros elementos.
Se debe instalar una Idmina de impermeabilizaciéon por debajo de la bajante
(véase figura 3.37) en los siguientes casos:
— Rellenos:
o Cuando se hayan utilizado materiales marginales para la ejecucién del
relleno.
o Cuando se prevean asientos postconstructivos que puedan originar ro-
turas
— Desmontes: Cuando se prevean movimientos que puedan originar roturas.
Hormigon in situ
— Macizo de anclaje Fijacion . o
Hormigén in situ
Piezas prefabricadas Piezas prefabricadas
Lamina de impermeabilizacion Lamina de impermeabilizacion
Seccién longitudinal Seccién transversal
FIGURA 3.37.- BAJANTE CON LAMINA DE IMPERMEABILIZACION
3.4.4 COLECTORES
3.4.4.1 Definicion y tipologia
Un colector es un elemento lineal, generalmente subterraneo, consistente en
un conducto o tuberia para conduccion de caudales, con funcionamiento hidraulico
por gravedad en lamina libre. En estructuras se puede disponer adosado al tablero. 3
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Generalmente esta formado por tuberias prefabricadas, que pueden ser de hor-
migon, metalicas, material polimérico o combinacién de estos materiales, unidas por
juntas y piezas especiales.

Los colectores se componen de tramos de tuberia situados entre arquetas o
pozos. El punto final de un colector puede ser:

— Una embocadura de salida, a definir segun lo indicado en el capitulo 4 para
las embocaduras de las ODT.

— Una conexién con un elemento de recogida o tratamiento de vertidos como
los indicados en los epigrafes 3.4.9 al 3.4.11.

— Excepcionalmente una conexion con una red urbana de saneamiento o de

drenaje de pluviales

Las caracteristicas de las tuberias y piezas especiales deben ser acordes con

las normas de producto que les correspondan.

3.4.42 Aplicacion

Los colectores se utilizan principalmente para recoger y transportar por debajo
de la plataforma las aguas de escorrentia recogidas por los elementos de drenaje,
bien porque la capacidad hidraulica de éstos resulte insuficiente o bien porque se
tenga que cruzar la calzada para desaguar. Salvo justificacion del proyecto, los colec-
tores deben ser estancos.

El caudal de las cunetas se recoge normalmente a través de arquetas, mientras
que el de los caces se suele recoger a través de sumideros. Un sumidero puede verter
a un colector a través de una arqueta de conexién con el colector, o mediante un
colector de conexion entre sumidero y colector principal.

Los colectores dispuestos longitudinalmente a la carretera deben desaguar lo
antes posible. Los dispuestos en direccion transversal se denominan obras transver-
sales de drenaje longitudinal (OTDL) y sirven para desaguar en una margen las aguas
recogidas en la opuesta o en la mediana.

Los colectores no son elementos exclusivos del drenaje superficial. Lo relacio-
nado con su papel como elementos de drenaje subterraneo debe abordarse de con-
formidad con lo especificado en la normativa sobre el particular.

Con caracter general la pendiente de los colectores entre arquetas estara com-

prendida entre el cero coma cinco y el cuatro por ciento (0,005 < J < 0,04). La distancia
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maxima entre arquetas y pozos sera la menor entre la necesaria por el calculo hidrau-

lico y la establecida por criterios de conservacion y limpieza.

3.4.4.3 Comprobaciones a efectuar

En el calculo mecanico (o estructural) del colector se tendra en cuenta su en-
caje en el terreno, de acuerdo con los principios que se refieren en el epigrafe 4.4.2
para las ODT.

La comprobacién hidraulica de los colectores se debe efectuar segun se espe-

cifica en el epigrafe 3.4.5, teniendo en cuenta que:

- El didmetro minimo de los colectores debe ser de cuatrocientos milimetros
(400 mm), salvo en los tramos aéreos en estructuras y en las conexiones entre
sumideros y colector.

- Cuando la pendiente longitudinal J sea superior al cuatro por ciento (J > 0,04)
se debera comprobar que las condiciones de entrada y salida al colector sean
compatibles con el funcionamiento supuesto, de forma analoga a lo indicado
para las ODT en el epigrafe 4.4.4.

- Lalinea del nivel de energia se debe encontrar por debajo y a cierta distancia

de otros elementos:

o A mas de treinta centimetros (30 cm) del plano inferior de tapas de arquetas,
pozos y rejillas de sumideros.

o A més de veinte centimetros (20 cm) de la generatriz inferior de los drenes
y otros elementos de drenaje subterraneo que puedan desaguar en la

misma arqueta o pozo.
3.4.5 COMPROBACION HIDRAULICA DE ELEMENTOS LINEALES

En los elementos lineales se debe comprobar que se cumplen simultaneamente

las dos condiciones siguientes:

- La capacidad hidraulica, de los elementos lineales en régimen uniforme y en
lamina libre para la seccion llena (véase la figura 3.38) sin entrada en carga
debe ser mayor que el caudal de proyecto, Or

2/3
_ ]1/2RH/ SMax

QCH - n

= 0Qp
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- La velocidad media del agua para el caudal de proyecto, debe ser menor que
la que produce dafios en el elemento de drenaje superficial, en funcion de su

material constitutivo.

Q
VP = Si}]: < VMax
donde:
OcH (m3/s) Capacidad hidraulica del elemento de drenaje. Caudal en

régimen uniforme en lamina libre para la seccion llena
calculado igualando las pérdidas de carga por roza-
miento con las paredes y fondo del conducto a la pen-
diente longitudinal

J  (adimensional) Pendiente geométrica del elemento lineal

SMax (m?) Area de la seccion transversal del conducto
Ru (m) Radio hidraulico
R, -5
p
S (m?) Area de la seccion transversal ocupada por la corriente
p (m) Perimetro mojado
n (s/m'?) Coeficiente de rugosidad de Manning, dependiente del

tipo de material del elemento lineal. Salvo justificaciéon en

contrario, se deben tomar los valores de la tabla 3.1.

Op (m3/s) Caudal de proyecto del elemento de drenaje

Ve (m/s) Velocidad media de la corriente para el caudal de pro-
yecto

Sp (m?) Area de la seccion transversal ocupada por la corriente

para el caudal de proyecto

VMax (m/s) Velocidad maxima admisible en el elemento de drenaje
transversal, dada por la tabla 3.2, en funcion del material

del que esta constituido

Esta comprobacion se efectuara por tramos en los que el caudal, la pendiente

y la geometria y materiales de la seccién, permanezcan constantes.
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TABLA 3.1.- COEFICIENTE DE RUGOSIDAD 7 (sm™?3) A UTILIZAR EN LA FOR-

MULA DE MANNING-STRICKLER PARA CONDUCTOS Y CUNETAS

MATERIAL n (sm™?)
Sin vegetacion. Superficie uniforme 0,020-0,025
Sin vegetacién. Superficie irregular 0,020-0,033
Con vegetacidn herbacea segada 0,033-0,040
Con vegetacion herbacea espesa 0,040-0,050
En roca. Superficie uniforme 0,029-0,033
Cuneta | En roca. Superficie irregular 0,033-0,050
Fondo de grava. Cajeros de hormigén 0,017-0,020
Fondo de grava. Cajeros encachados 0,022-0,033
Encachado 0,020-0,029
Hormigén proyectado 0,017-0,022
Revestida con hormigon in situ 0,013-0,017
Pavimento con mezclas bituminosas 0,013-0,018
Hormigdn en marcos y otras estructuras in situ 0,014-0,017
Gaviones 0,020-0,040
Tubo de hormigén 0,012-0,017
Tubo de fundicién 0,010-0,015
Tubo de acero 0,010-0,014
Tubo de materiales poliméricos 0,008-0,013

Nota: Los valores inferiores de cada uno de los rangos resultan de aplicaciéon a conductos recién
instalados, rectos, sin arquetas ni piezas especiales intermedias, limpios y en buen estado de con-
servacion. El envejecimiento de los conductos se suele traducir en un incremento del valor del nu-

mero n de Manning que no suele superar el limite superior de esta tabla.

TABLA 3.2.- VELOCIDAD MAXIMA DEL AGUA Vi (M/S)

Naturaleza de la superficie

Maxima velocidad
admisible (m/s)

Terreno sin vegetacion arenoso o limoso 0,20-0,60
Terreno sin vegetacion arcilloso 0,60-0,90
Terreno sin vegetacion en arcillas duras y margas blandas 0,90-1,40
Terreno sin vegetacién en gravas y cantos 1,20-2,30
Terreno parcialmente cubierto de vegetacion 0,60-1,20
Terreno con vegetacion herbacea permanente 1,20-1,80
Rocas blandas 1,40-3,00
Mamposteria, rocas duras 3,00-5,00
Hormigon 4,50-6,00

Nota: Ademas de las variaciones debidas al distinto comportamiento de los materiales comprendidos
en las categorias genéricas de esta tabla, los valores superiores son admisibles para situaciones
esporadicas, mientras que los valores mas bajos son para situaciones frecuentes.
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FIGURA 3.38.- CAUDAL EN FUNCION DEL CALADO EN ELEMENTOS LINEALES EN LAMINA
LIBRE EN REGIMEN UNIFORME

3.4.6 SUMIDEROS

3.4.6.1 Definicién y tipologia

Un sumidero es un elemento de drenaje cuya funcidn es captar caudales de la
plataforma o de un elemento de drenaje superficial, normalmente un caz o cuneta, y

desaguar a un colector a través de una arqueta que le sirve de registro.

Pueden ser continuos o aislados y atendiendo a su posicion relativa respecto a
la corriente, de tipo horizontal, lateral o mixto.

Puede estar construido in situ 0 con piezas prefabricadas, que pueden ser de
hormigon, ceramicas, metélicas, material polimérico o combinacién de estos materia-
les. Las caracteristicas de las piezas prefabricadas deben ser acordes con las normas

de producto que les correspondan.
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3.4.6.2 Aplicacion

Los sumideros son susceptibles de sufrir obstrucciones durante los fenédmenos
de precipitacion. Para tenerlo en cuenta se distingue entre el caso de sumideros dis-
tribuidos en un tramo en pendiente, o de uno o varios sumideros situados en un mismo
punto bajo.

Desde el punto de vista hidraulico la disposicion mas adecuada es el sumidero
horizontal que intercepta el fondo de la cuneta o caz, con las barras de la tapa en
direccion de la corriente. El sumidero de tipo lateral presenta una ocupacion menor de
la plataforma.

En los tramos en pendiente, con el fin de permitir que si un sumidero esta
ocluido el agua que deje de entrar en él pueda recogerse en los siguientes situados
aguas abajo, la capacidad de desagie de cada sumidero debera ser tal que permita
absorber su caudal de proyecto mas un treinta por ciento del caudal de proyecto de

hasta tres sumideros situados inmediatamente aguas arriba (véase figura 3.39).

Sumidero S4

Cuencas o areas vertientes a los sumideros 52, 83, y S4

Sumidero S3

Sumidero 52

Cuenca o area vertiente
a sumidero S1

Sumidero S1

Capacidad sumidero S/ = (0, + 0,3 « (O, + O+ O)
FIGURA 3.39.- CAUDAL A CONSIDERAR EN SUMIDEROS DISTRIBUIDOS EN UN TRAMO EN
PENDIENTE

Los sumideros situados en puntos bajos seran generalmente de tipo horizontal.
Para evitar la formacion de balsas si se obstruyeran, debera disponerse otro sumidero
aguas arriba a unos cinco centimetros (5 cm) por encima de ellos. No obstante, donde
se asegure con precision la situacion del punto bajo y resulte factible, podra reempla-

zarse el conjunto anterior por un sumidero mixto.
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En acuerdos céncavos con parametro superior a cuatro mil (K»= 4.000) se de-
ben colocar sumideros adicionales al del punto bajo.
El conjunto de sumideros ubicados en un punto bajo debe ser capaz de absor-

ber el doble de la suma de (véase figura 3.40):

- Su propio caudal de proyecto.

- El correspondiente a los tramos en pendiente segun el criterio anterior, es decir
un treinta por ciento (30%) del caudal de proyecto de hasta tres sumideros si-
tuados aguas arriba, en cada uno de los tramos en pendiente que confluyan en

el punto bajo.

Cuenca o areas vertidas a los sumideros SC/, SC2, y SC3

Sumidero SC/ ;
gl SB.?_\ Sumidero SC2

Sumidero SC3

Sumidero SB2
Sumidero SB1
Sumlidem .S:AB ~. Sumidero SA1
Sumidero SA3

Cuenca o areas verlidas Cuenca o areas verlidas
alos sumideros SAJ, SA2y SA3 alos sumideros SB/, SB2 y SB3

Capacidad sumideros (S, + S+ 830 2 24 (O + Ot Oue+ 03 (Ot Qi+ Qe + Qi + Qi+ Qi)

FIGURA 3.40.- CAUDAL A CONSIDERAR EN SUMIDEROS SITUADOS EN UN PUNTO BAJO

3.4.7 ARQUETAS Y POZOS

3.4.7.1 Definicién y tipologia

Las arquetas y los pozos son elementos de conexion y registro de colectores y
de conexion de elementos superficiales, como cunetas o sumideros, con colectores.
Su funcionamiento hidraulico depende del tipo de conexion. Normalmente las entradas
de caudal a la arqueta o pozo son en forma de vertedero. La entrada de caudal al
colector de salida de la arqueta o pozo, se puede analizar como la entrada de caudal
a una ODT.

Las arquetas y los pozos pueden estar construidos in situ o con piezas prefa-

bricadas, que pueden ser de hormigoén, ceramicas, metalicas, material polimérico o
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combinacién de estos materiales. Las caracteristicas de piezas prefabricadas deben

ser acordes con las normas de producto que les correspondan.

3.4.7.2 Aplicaciéon

Las arquetas se proyectan para desagle de cunetas a colectores u ODT. Pre-
sentan seccién en planta en general cuadrada o rectangular y deben adaptar la forma
de las paredes a la seccion de la cuneta que desagua a ellas. Las arquetas se deben
tapar con rejas metalicas.

Los pozos se proyectan para conexion y registro de colectores. Constituyen
elementos cilindricos o de embocadura abocinada, con seccién en planta general-
mente circular. Suelen ser elementos profundos que requieren tapa practicable y es-
calones tipo pate para acceso. Los criterios de proyecto de los pozos son los habitua-
les de las redes de saneamiento y drenaje urbano.

Las arquetas y pozos no son elementos exclusivos del drenaje superficial; lo
relacionado con su papel como elementos de drenaje subterraneo debe abordarse de

conformidad con lo especificado en la normativa sobre el particular.

3.4.8 ARENEROS

Son elementos que se intercalan entre otros con el objeto de que se depositen
las particulas gruesas que pueda arrastrar el agua. Producen una disminucién de ve-
locidad que favorece la sedimentacion de particulas, generalmente por incremento de

la seccion en la que se ubican o por disminucion de pendiente (véase figura 3.41).

Seccion longitudinal
Cuneta aguas arriba
Bajante

Zona de
sedimentacion

Dajante
o

. —
‘ T('3uneta aguas abajo
- Y

S

t
Cuneta aguas abajo

Arenero Cuneta aguas arriba

FIGURA 3.41 EJEMPLO DE ARENERO
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La disposicion de areneros trata de evitar la sedimentacién en los elementos
de drenaje, que puede producir disminucién de su capacidad hidraulica, lo que resulta
particularmente importante en elementos de dificil inspeccion y limpieza.

Si los areneros no fueran accesibles desde la plataforma, se deben proyectar

accesos para los equipos de conservacion.

3.4.9 BALSAS DE RETENCION

Son elementos encargados de la retencion de vertidos accidentales que ade-
mas tienen cierta capacidad de laminacion y de captura de sustancias contaminantes
arrastradas por el agua de escorrentia. Esta retencion permite contener los flotantes
e hidrocarburos y posibilita la decantacion de los materiales en suspension.

Su configuracion mas elemental esta constituida por un tubo de entrada, un
depdsito (o balsa) estanco dotado de pantalla deflectora para separacion de flotantes,
un vertedero, un desagule en el fondo equipado con valvula y un tubo de salida (véase
figura 3.42). El volumen de retencién de la pantalla deflectora debe ser superior a

treinta y cinco metros cubicos (¥ > 35 m3).

Verificable en http://www.boe.es

cve: BOE-A-2016-2405



3®E BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Nuam. 60 Jueves 10 de marzo de 2016 Sec.l. Pag. 18972

Llave desagiie de fondo Pate de acero

Desaguie de fondo

Tubo de entrada Tubo de salida

Planta

Pantalla deflectora

Vertedero

Hormigén de limpieza —T
Seccion A-A'

FIGURA 3.42 EJEMPLO DE BALSA DE RETENCION
Se deben proyectar accesos para los vehiculos de conservacion que permitan:

- Después de cada periodo de lluvia, recoger los flotantes, vaciar y limpiar el
deposito.

- En caso de vertido accidental vaciar el depdsito, normalmente por aspira-
cion.

- Inspeccion frecuente y verificacion de que el depdsito permanece vacio y
tiene la llave de fondo cerrada.

3.4.10 ELEMENTOS DE LAMINACION
Son elementos destinados a reducir las puntas de caudal, normalmente por

almacenamiento. El volumen necesario se obtiene por combinacion de depésitos, bal-
sas, canales o tuberias.
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La necesidad de proyectar estos dispositivos se debe justificar expresamente
incluyendo un estudio de caudales. Cuando la lamina libre del almacenamiento de
agua alcance los espaldones de los rellenos se debe estar a lo especificado en el
apartado 4.5. Se deben proyectar accesos para los equipos de conservacion (véase

figura 3.43).

z,5 cota de lamina de agua para (05 Z,00 COta de lamina de agua para (.,
Canal aliviadero

con capacidad (24,

Colector de desagiie Obra de toma de desagiie

de drenaje de plataforma

Ventana a cota z,
y méargenes

con capacidad (s

Ventana a cota z,
con capacidad (J,

Ze cola de fondo
del estanque

Coleclor
de desagiie

Vaguada

Camino de servicio Estanque

(), = Caudal para el periodo de retorno T
z, = Cota que se alcanza con la avenida de caudal (J; con cota inicial z,
z,= Cota que se alcanza con la avenida de caudal (J, con cota inicial zg

FIGURA 3.43 EJEMPLO DE ELEMENTO DE LAMINACION

3.4.11 FILTROS Y SISTEMAS DE INFILTRACION

Los filtros y sistemas de infiltracion ejercen cierta funcién de depuracion me-
diante filtrado. En ellos se trata de retener las materias en suspension por el flujo a

través de un medio poroso que puede ser un suelo natural (sistemas de infiltracién) o

artificial (filtro).

Un filtro es un elemento encargado de producir un flujo lento de agua, a través
de un medio poroso (normalmente, arena) en el que se fija parte de la carga contami-
nante del fluido. A la salida del filtro se produce el vertido de una cantidad de agua

practicamente igual a la entrante (véase figura 3.44).
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Expansion con disipadores

de energia Arenero — Filtro de arena —

Colector

B
nnn
Mnn

Planta

Cuenco con disipadores de energia

Vertedero —‘

Seccion longitudinal Tubos ranurados Salida de filtrc

FIGURA 3.44 EJEMPLO DE FILTRO

En un sistema de infiltracion el flujo se produce en el terreno natural con infil-
tracion de parte del caudal, por lo que a la salida del sistema el caudal es inferior al
de la entrada. Se debe estudiar la circulacion subterranea de agua para comprobar
que no se produce contaminacion de acuiferos.

Los sistemas de infiltracion pueden combinarse con vegetacion y pueden incluir
superficies de recorrido en flujo difuso, cunetas, zanjas de infiltracién y otros elemen-
tos (véase figura 3.45).

Tubo perforado con tapén
para comprobar el nivel de agua

Escorrentia desde superficie

Franja con vegetacion d
revestida o pavimentada

sensiblemente llana

Loma artificial

Zanja de infiltracién
Aridos capa superficial

Aridos de relleno
Aridos de fondo

FIGURA 3.45 EJEMPLO DE SISTEMA DE INFILTRACION
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3.4.12 BOMBEOS

Cuando no sea posible desaguar por gravedad, para cumplir la condicion de
resguardo de la calzada sera preciso proyectar un bombeo. Los bombeos se compo-

nen de:

— Un pozo o arqueta de bombeo que recoge las aguas que se concentran en el
punto bajo, en el que se coloca la aspiracién de la bomba.

— Una o varias bombas, normalmente eléctricas de tipo centrifuga sumergible,
con capacidad suficiente para el caudal de proyecto.

— Un colector de impulsién hasta el punto de desagle a la red de drenaje por
gravedad.

— Alimentacién eléctrica y protecciones segun normativa electrotécnica.

— Cuadro con interruptores y mandos manuales (en la instalacién y cuando sea
posible, con telecontrol desde un centro de explotacién) y automaticos inclu-
yendo un sistema de control, de arranque y parada de las bombas, normal-
mente a partir de niveles de agua en el pozo o arqueta de bombeo.

— Elementos auxiliares para facilitar las operaciones de mantenimiento de la ins-
talacion, tales como el cambio de las bombas.

Los elementos de bombeo no son exclusivos del drenaje superficial; lo relacio-
nado con su papel como elementos de drenaje subterraneo debe abordarse de con-

formidad con lo especificado en la normativa sobre el particular.

3.4.13 OTROS ELEMENTOS DE DRENAJE SUPERFICIAL

En ocasiones, puede resultar conveniente la disposicién de otros elementos o
sistemas de drenaje diferentes de los indicados en los epigrafes precedentes.

En el proyecto se debe justificar la conveniencia y necesidad de su aplicacion,
efectuar su dimensionamiento y definir cuantos aspectos sean necesarios para permi-
tir la construccién y conservacion de dichos elementos o sistemas.

En todo caso en el proyecto se deben analizar los siguientes aspectos:

— Justificacidon expresa de la necesidad y adecuacién del elemento o sistema
propuesto al problema planteado.
— Calculos hidraulicos, mecanicos y cuantos otros pudieran ser necesarios para

garantizar el correcto funcionamiento del elemento o sistema.
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— Situacién, trazado y puntos de conexién, entronque, desagtie y cambio de di-
reccion en su caso.

— Caracteristicas de permeabilidad o estanqueidad en su caso, tanto de los ele-
mentos como de sus puntos de conexion, entronque, desaglie y cambio de
direccion.

— Estabilidad y durabilidad de los materiales, elementos o sistemas de drenaje,
con especificacion de las normas de producto que les sean de aplicacion.

— Propiedades mecanicas y caracteristicas de los materiales, elementos o sis-
temas en cuestién. Cuando se trate de sistemas constituidos por unién de
elementos individuales deberan analizarse las caracteristicas de los elemen-
tos aislados y del conjunto una vez dispuesto en obra.

— Criterios de control y almacenamiento de materiales, elementos y sistemas.

— Necesidad de interposicién de elementos de separacion y filtro, y definicion de
estos en su caso.

— Procedimientos de puesta en obra y definicién de fases constructivas.

— Donde fuera de aplicacion, estabilidad de las obras, tanto de tipo local (de los
propios sistemas construidos) como global (formando parte de otros elemen-
tos u obras de mayores dimensiones, como por ejemplo taludes en desmonte
o rellenos), antes, durante y después de la ejecucion de los trabajos en cues-
tion.

— Descripcion de las principales necesidades de conservacion, limpieza y man-

tenimiento.

CAPITULO 4. DRENAJE TRANSVERSAL

4.1 Introduccion

El objeto del drenaje transversal es restituir la continuidad de la red de drenaje
natural del terreno (vaguadas, cauces, etc.) una vez ejecutadas las obras, permi-
tiendo el paso del caudal de proyecto a su través, cumpliendo los requisitos que se
especifican en este capitulo. Los caudales de proyecto QOr a considerar son los
correspondientes a las cuencas principales definidas en el apartado 1.4, con el pe-
riodo de retorno indicado en el epigrafe 1.3.2.

A los efectos de esta norma, las obras empleadas para procurar el drenaje

transversal de las carreteras pueden ser:
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— Puente: Obra de paso que soporta cualquier tipo de via de las definidas en la
Ley de Carreteras; a los solos efectos de esta norma debe afadirse que su
seccion sea abierta, es decir, que esté desprovista de solera con funcion es-
tructural.

— Obrade drenaje transversal (ODT): Obra de seccion cerrada, es decir provista
de solera con funcién estructural. Normalmente responde a las tipologias de

tubo o marco y sus dimensiones son inferiores a las de los puentes.

Los puentes y ODT deben perturbar lo menos posible la circulacion del agua
por el terreno natural, cumpliendo al paso del caudal de proyecto las condiciones
de desagiie que se refieren en los apartados 4.3 y 4.4 y las condiciones que esta-

blezca la Administracion Hidraulica.

Puente de boveda de un vano Viaducto de multiples vanos

Embocadura de ODT tipo cafo ODT multicelular de seccién rectangular tipo marco

FIGURA 4.1.- EJEMPLOS DE PUENTES Y ODT

En ninguin caso pueden proyectarse con fines de drenaje transversal: zan-
jas, mantos drenantes, rellenos, tacones, drenes, ni cualquier tipo de tratamiento
del terreno, independientemente de sus caracteristicas de permeabilidad.

En el proyecto se puede contemplar la utilizacion de obras empleadas con

fines de drenaje transversal para usos adicionales, tales como reposiciones de ser-
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vicios, de caminos o pasos de fauna. En tales circunstancias las instalaciones re-
lacionadas con dichos fines no pueden suponer una merma en su funcionamiento

hidraulico.

4.2 Criterios basicos de proyecto

El proyecto del drenaje transversal se debe abordar conforme a la sistema-

tica que a continuacion se refiere:

— Definicién de la cuenca principal, del cauce y del punto de cruce.

— Caélculo del caudal de proyecto QOr.

— Eleccion de tipologias y dimensionamiento del puente u ODT. Encaje geo-
métrico en el terreno.

— Comprobacién hidraulica del puente u ODT.

— Calculo de las variables hidraulicas necesarias para la determinacion de
acciones en el calculo estructural.

— Proyecto completo del puente u ODT. La representacion en los planos debe
incluir la lamina de agua correspondiente al caudal de proyecto, las profun-
didades de erosién o socavacion y en los anejos a la memoria se deben

incluir las curvas caracteristicas de las ODT.

Los criterios para el proyecto del drenaje transversal de obras de ampliacién

de plataforma en carreteras existentes se refieren en el epigrafe 5.3.1.

4.3 Puentes

4.3.1 SOBREELEVACION DEL NIVEL DE LA CORRIENTE

Se deberan cumplir las siguientes condiciones:

- Los estribos de la obra deberan estar ubicados fuera de la via de intenso desa-
gle (VID). En caso de que no esté previamente delimitada, se calculara te-
niendo en cuenta los criterios establecidos en la normativa sobre Dominio Pu-
blico Hidraulico y, en concreto con sobreelevacion de calculo de la VID de
treinta centimetros (30 cm), con la posibilidad de reducirla hasta diez centime-
tros (10 cm) en zonas urbanas o aumentarla hasta cincuenta centimetros

(50 cm) en zonas rurales, con la conformidad de la Administracion Hidraulica.
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Sera admisible la ubicacion de pilas dentro de la VID, disponiéndolas siempre
de tal forma que se minimice la alteracion del régimen hidraulico. A estos efec-
tos, se comprobara que la sobreelevacion producida por la obra para el caudal
de cien afos de periodo de retorno (7= 100 afios) es inferior a la sobreeleva-
cioén utilizada para el calculo de dicha via (Véase la secciéon TT en la figura 4.2).

- Para el caudal de proyecto Qr la sobreelevacion producida por la obra inme-
diatamente aguas arriba de ella no sera superior a 50 cm (Véase la seccién LL’
en la figura 4.2).

- En aquellos puntos donde pueda verse afectado el posible desarrollo urbanis-
tico, para evitar alteraciones significativas de la zona de flujo preferente (ZFP)
la sobreelevacién maxima sera inferior a 10 cm para lo cual la obra de paso se
complementara con posibles obras de drenaje adicionales y pasos inferiores en
caso necesario (Véase como ejemplo el punto U en la figura 4.2).

Adicionalmente, se comprobara que el régimen hidraulico no se altera sustan-
cialmente para el caudal correspondiente al periodo de retorno de diez afios
(T'=10 anos).

En casos excepcionales, con la conformidad de la Administracion Hidraulica,
se podra justificar la utilizacién de criterios distintos a los anteriores.

Los calculos se realizaran mediante un modelo hidraulico adecuado a las caracte-
risticas hidrodinamicas de la zona, y se contrastaran con los resultados obtenidos por
procedimientos simplificados.
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Lamina de agua para (0,4, sin puente
Lamina de agua para Qm con puente —
\ VvID M
(o 'Ti‘ln — 5100 r

3, = Sobreelevacion de célculo de la VID
S0 = Sobreelevacion debida al puente para 7=100

<5

§.

100 vip

Lamina de agua para (), con puen1e1

E Sop

Lamina de agua J

para (J, sin puente

S, = Sobreelevacién debida al puente para el
caudal de proyecto 0O, (s, < 50cm)

Seccion LL" longitudinal a la corriente

Lamina de agua para

Zona de posible ] ()5, cON puente _—
desarrollo urbanistico Lamina de agua para B
Zona inundada para Oy, Oy 8in puente 3
Zona de flujo preferente (ZFP) Terreno —¢

Via de intenso desagbe (VID) §,, = Sobreelevacion en un punto situado en una

zona de terreno de posible desarrollo
urbanistico (s, < 10em)

Punto U en zona de posible desarrollo urbanistico

FIGURA 4.2.- SOBREELEVACION DEL NIVEL DE LA CORRIENTE EN PUENTES

4.3.2 RESGUARDO DEL TABLERO

El resguardo del tablero correspondiente a un determinado periodo de re-
torno r/(T) se define como la minima diferencia de cotas entre el intradds del tablero
del puente y la lamina de agua bajo él, correspondiente al periodo de retorno 7.

Este resguardo se debe mantener en una anchura mayor o igual que doce
metros (12 m) medida en direccion perpendicular a la corriente desde los estribos,
0 a partir de una distancia de dos metros (2 m) desde las pilas, segun se indica en
la figura 4.3.

Los puentes se deben proyectar manteniendo los resguardos minimos que
se indican:

- r(T=100afos)=1,5m
- r(T =500 afios) = 1 m, salvo que en el proyecto se justifique un valor

inferior

cve: BOE-A-2016-2405
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Las pilas deben estar orientadas en la direccién de la corriente. En caso de que
no lo estuvieran, el mantenimiento del resguardo minimo puede suponer que sean
necesarias luces mayores (véase figura 4.3). Cuando se considere que la corriente
pueda variar de direccion se debe comprobar el cumplimiento de la condicién de
resguardo segun dicha direccion.

Sobreelevacion del nivel de la
corriente provocada por la Resguardo del
presencia del puenle S, Tablero taplero r,

Tablero Resguardo del
\ tablerar,

e — = e
4\ -
. . { =12m 4
Lamina de agua para » Lamina de agua para
el caudal de periodo

el caudal de periodo L1 "o, Lamina de agua para
de retorno 7' sin el de retorno T’ el caudal de perindn
efecto del puente de retorno T
Seccion longitudinal a la corriente Seccion por un plano perpendicular a la corriente

=12m { L =12m

=2m =2m

\' Areas en las que se debe mantener Detalle alzado de pila

el resguardo del proyecto

L&mina de agua

Angulo de incidencia de la corriente respecto
0/ a la alineacion o eje mayor en planta de las pilas
\
<

A
\' Areas en las que se debe mantener

¢l resquardo del proyecto

Lamina de aqua

FIGURA 4.3.- RESGUARDO DEL TABLERO
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4.3.3 EROSION EN LOS APOYOS

En el proyecto se debe estimar la profundidad de erosion en pilas y estribos
para la avenida de periodo de retorno de quinientos afios (T = 500 afios), lo que se
tendra en cuenta para la definiciéon de las cimentaciones, disposicién de proteccio-
nes y otras medidas.

La profundidad de erosion er(x,y) en un punto P de coordenadas (x,y) para
un periodo de retorno 7, es la diferencia entre la cota del terreno considerada en
el proyecto y la cota en el mismo punto durante la avenida de periodo de retorno T
(véase figura 4.4).

er (x,y) = zr - z(Qr1)
donde:

er(x,y) (m) Profundidad de erosién en un punto P de
coordenadas (x,y) para un periodo de re-
torno T

zp (m) Cota del terreno considerada en el pro-

yecto.

z(Qr1) (m) Cota de erosion o cota del terreno durante
la avenida correspondiente al periodo de
retorno T.

Punto P2 Punto P/

1
Posible desplazamiento ___ i
lateral del cauce i

i
i
i

A

FIGURA 4.4.- PROFUNDIDAD DE EROSION
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Cuando las dimensiones de las pilas y los estribos son pequefias en relacion
con la anchura del cauce, la profundidad de erosion, er se puede estimar, de un

modo simplificado, como la suma de tres componentes (véase figura 4.5):

er (x,y) = eetegter
donde:
er(x,y) (m) Profundidad de erosion en un punto P de

coordenadas (x,y) para un periodo de retorno
T.

ek (m) Erosion evolutiva, o evolucién previsible de la
cota del punto en ausencia de avenidas du-
rante la vida util del puente. Si hubiese acre-
cion se tomara con valor nulo.

eG (m) Erosion general del cauce que se produciria
sin el puente durante el paso de la avenida
de periodo de retorno T, particularizada en el
punto P.

eL (m) Erosion local particularizada en el punto P de-
bida a la presencia en el cauce de las pilas y

estribos del puente durante el paso de la ave-
nida de periodo de retorno T.

/— Vertical del punto P
i

Lamina de agua para el caudal

\\/_ de avenida (J;

wp°

|

L&mina de agua sin avenida

Terreno sin avenida en la
situacién (inicial) de Proyecto

/F
/I
|
|
N

I

t}
[

Terreno sin avenida al final de
la vida util del Proyecto

Terreno durante la avenida
del caudal O,

Fro g e
]

Pozo de socavacién formado en la

pila durante la avenida de caudal Q,

Nota: La situacion del punto P de mayor profundidad de erosion depende de la seccién transversal de la pila

4-’?.\'“'-‘-"., T:~)
Circular Cuadrada

FIGURA 4.5.- COMPONENTES DE LA EROSION CUANDO LAS DIMENSIONES DE LOS OBS-
TACULOS AL PASO DE LA CORRIENTE SON PEQUENAS EN RELACION CON EL CAUCE

Zona afectada por la erosién
[ ] Maxima profundidad de erosior
Zona de deposito
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Cuando las dimensiones de las pilas y los estribos no se pueden considerar
pequefas en relaciéon con la anchura del cauce, se debe justificar el calculo de la
profundidad de erosién con un método que considere el efecto del estrechamiento
del cauce (figura 4.6).

Erosién general
para el caudal QT

I i I i

Sin avenida Con avenida de caudal Qr Sin avenida Caon avenida de caudal Qr

Lamlna de agua para el caudal O,

Ejemplo en el que el puente supone un obstaculo pequefioc  Ejemplo en el que no se puede supener que el puente es
en relacién con el cauce un obstaculo pequefio en relacién con el cauce

L

llllllllll]llllllllllllll

margen | cauce | margen
corriente desbordada corriente desbordada
por la margen izquierda por la margen derecha
corriente por el cauce SECCION TRANSVERSAL
PLANTA AGUAS ARRIBA DEL PUENTE

Esquema de contraccion del flujo durante una avenida desbordada por las margenes de un cauce ocupado por
los eslribos de un puente

FIGURA 4.6.- EJEMPLOS DE DIMENSIONES RELATIVAS DE OBSTACULOS QUE PRESENTA
EL PUENTE Y EL CAUCE.

Las cimentaciones se deben disponer por debajo de la cota de erosion z(Qr)
correspondiente a la avenida de periodo de retorno de quinientos afios
(T =500 afos). En las cimentaciones profundas solo se podra considerar la contri-
bucién resistente del terreno situado por debajo de la cota de erosién. Cuando se
proyecten protecciones sobre elementos de cimentacion, estas se deben disponer

por debajo de la cota de erosion general zp - ee- ec.

4.4 Obras de drenaje transversal

4.4.1 ENCAJE DE LAS ODT EN EL TERRENO

4.4.1.1 Planta

Una ODT se compone de embocadura de entrada, uno o varios tramos en-
terrados, una embocadura de salida y conexiones entre ellos (véase figura 4.7).

Los tramos enterrados se proyectaran con planta recta sin cambios de seccion.

cve: BOE-A-2016-2405
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Proteccion de escollera a la salida
— Embocadura de salida Cauce
Encauzamiento con escollera Rectificacion del cauce
con altura suficiente para Embocadura de entrada
la sobreelevacion del codo  Bajante escalonada —

Encauzamiento con escollera

Cajero con altura suficiente
para la sobreelevacion del codo

— Encauzamiento
L— Arqueta de mediana

Via de Via de
servicio servicio
Embocadura Encauzamiento Autovia Encauzamiento _ Embocadura
de salida | T T T T‘ | de entrada

FIGURA 4.7.- EJEMPLO DE ODT COMPUESTA DE VARIOS TRAMOS.

La disposicién mas favorable para el funcionamiento hidraulico de la ODT es
la coincidente con el cauce natural. Cuando no sea posible una coincidencia total
se puede proyectar una rectificacién del cauce evitando cambios bruscos en el
trazado, en especial en la entrada de la ODT (véase figura 4.8).

En los tramos de cauce preexistentes que se sustituyan por una ODT y sus
correspondientes encauzamientos, se deben proyectar los saneos, acondiciona-
mientos y demas trabajos necesarios para permitir la ejecucion de los rellenos so-
bre ellos.

Los cambios de alineacién se proyectaran en las conexiones o en las embo-
caduras de entrada y salida, disponiendo protecciones para evitar desbordamien-
tos y erosiones, teniendo en cuenta las sobreelevaciones y velocidades que se

produzcan al paso del caudal de proyecto.
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=
—_—

Eje de la via

\

Situacion sensiblemente coincidente con el cauce natural

Proteccion Proteccion
N “ N

/
X l'f’ 1y
[N} \ \
AN LPrmeccron
191
AN}
AN
‘\

Eje de la via

Proteccwén

Ejemplos de rectificaciones de cauce

Cambo brusco a la entrada
no recomendable

: ______ =, & Proteccion

‘l\ |"' ——————
Proteccion -

Reclificaciones de cauce con cambios bruscos

LEYENDA:

Qbras de drenaje transversal

I Cauce natural

— Encauzamiento entre |a obra y el cauce natural

—> Sentido de circulacién del agua

FIGURA 4.8.- EJEMPLOS DE PLANTA DE OBRAS DE DRENAJE TRANSVERSAL
4.4.1.2 Perfil longitudinal

El perfil longitudinal de las ODT se ajustara lo mas posible al del cauce o a
su rectificacion en planta. Cada uno de los tramos enterrados se proyectara con

pendiente uniforme.
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Cuando sean previsibles asientos importantes en el cimiento del relleno, la
pendiente longitudinal de la ODT debe ser tal que afiadiendo a su perfil longitudinal
inicial la curva tedrica de asientos, la capacidad de desaglie de la ODT sea sufi-
ciente para el caudal de proyecto (véase la figura 4.9). En ODT construidas in situ
se deben tener en cuenta estos asientos en el calculo estructural, mientras que en
las constituidas por elementos prefabricados, las juntas deben de ser capaces de

absorber estos movimientos.

— Plataforma

Relleno

Terreno natural

x(x)

Asiento tedrico

Perfil longitudinal ODT tedrico con pendiente uniforme

Z (X)) =2, - bppr* X - 8(X)

Perfil lengitudinal ODT con asientos

FIGURA 4.9.- CONSIDERACION DE LOS ASIENTOS DEL CIMIENTO DEL RELLENO

Los cambios de pendiente se situaran en las conexiones y en las emboca-
duras de entrada y salida, disponiendo protecciones para evitar desbordamientos
y erosiones, teniendo en cuenta las sobreelevaciones y velocidades que se produ-
cen al paso del caudal de proyecto. Cuando se den velocidades muy altas puede
ser necesario disponer disipadores de energia.

El perfil longitudinal esta relacionado con la capacidad hidraulica de los con-
ductos y puede dar lugar a problemas de aterramiento por insuficiencia de pen-

diente y de erosién por exceso de ella (epigrafe 4.4.5). Cuando la pendiente que

Verificable en http://www.boe.es
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resulte del calculo hidraulico no se pueda encajar con las cotas de entrada y salida
del cauce sera necesario recurrir a disefios mas complejos como rebajar la en-
trada, elevar la salida, o una combinacién de ambas (véase figura 4.10 b, c y d).
Estos casos requieren disponer elementos especificos (epigrafe 4.4.1.3).

a) Perfil ajustado al terreno natural b) Entrada deprimida y salida ajustada al terreno natural

Terreno natural

c) Entrada ajustada al terreno natural y salida elevada d) Entrada deprimida y salida elevada

Nota 1: la entrada deprimida o en desmaonte requiere una definicidn especial de la embocadura de entrada
Nota 2: La salida elevada requiere una definicion especial de la embocadura de salida.

FIGURA 4.10.- TIPOS DE PERFIL LONGITUDINAL DE OBRAS DE DRENAJE TRANSVERSAL

Excepcionalmente se podran proyectar ODT con salida deprimida (véase fi-
gura 4.11), lo que puede requerir labores de conservacion mas intensas de lo ha-
bitual para mantener el perfil longitudinal y la seccién desde la salida de la ODT

hasta el cauce. Para ello se deben proyectar los accesos necesarios.

cve: BOE-A-2016-2405
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Encauzamiento entre la ODT y el cauce

l— Terreno natural
e

Salida deprimida ODT
Encauzamiento entre la ODT y el cauce
Cauce

l_ Cauce

Entrada ODT
Camino de servicio del encauzamiento

Encauzamiento r Camino de servicio

FIGURA 4.11.- ODT CON SALIDA DEPRIMIDA

4.4.1.3 Embocaduras

Las embocaduras permiten acoplar el conducto al cauce y a los taludes de
los rellenos. Tienen funciones de transicion geométrica e hidraulica y deben ser
resistentes a la erosion y socavacion. Su disposicion influye en las condiciones de
desague.

La altura de las embocaduras de la ODT debe ser al menos uno coma dos
veces la altura libre del conducto (Hemp = 1,2H) medida desde el plano de la solera

(véanse las figuras 4.12 y 4.13).

Las embocaduras deben disponer de solera terminada en un rastrillo.
Cuando sea necesario disponer proteccion de escollera ésta se colocara a conti-

nuacion del rastrillo.

cve: BOE-A-2016-2405
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a) Embocaduras en terraplén
Donde la embocadura se sitlie en terraplén podra ser:
- Embocadura con aletas (figura 4.12): Constituye el caso general de
conducto que termina en un plano vertical, materializado por un elemento
de contencidn del talud o muro frontal rematado por unas aletas que forman
un angulo 6 con la directriz del conducto.
Normalmente el angulo de las aletas con la corriente debe estar compren-
dido entre quince y setenta y cinco grados (15° £ < 75°). Cuando hubieran
de disponerse aletas con un angulo inferior a quince grados (€< 15°), en
general serd preferible la construccion de aletas en prolongacién (6= 0°);
para angulos superiores a setenta y cinco grados (6> 75°), en general sera
preferible la prolongacion del muro frontal o de cabecera (6= 90°).
Timpano, muro frontal o de cabecera
........... enib
--------- h,
Rastrillo Escollera Rastrillo
Alzado y seccion frontal Seccion longitudinal
Muro frontal 6 cabecero
3
[0
3
Solera 0 g
. o
Escollera Rastrillo 33
oy
Plania S <
N c
FIGURA 4.12 EJEMPLO DE EMBOCADURA CON ALETAS < °
o
38



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Num. 60

Jueves 10 de marzo de 2016 Sec. I.

Pag. 18991

Embocadura ataluzada (figura 4.13): Se produce cuando las aletas estan en
prolongacién del conducto (6=0°) y la ODT no sobresale del contorno
geométrico del talud de terraplén. Debe protegerse su perimetro contra la
erosion.

Esta configuracion puede resultar adecuada para el proyecto de
embocaduras rebasables por un vehiculo que accidentalmente se saliese
de la calzada, para lo cual debe disponerse un enrejado especifico en la
embocadura. En el calculo hidraulico se debe tener en cuenta la posibilidad
de obstruccion parcial del enrejado.

emE

100 - 200mm’

Alzado frontal Seccion longitudinal

Travesano o barrotes [

Proteccion talud

Planta

FIGURA 4.13 EJEMPLOS DE EMBOCADURAS ATALUZADAS

Embocadura exenta (figura 4.14) es aquélla en la que el cuerpo de la ODT
se prolonga por fuera del relleno manteniendo su seccion sin achaflanar y
sin aletas.

Salvo justificacion expresa del proyecto, no se deben disponer
embocaduras exentas en terraplenes. Cuando la embocadura de salida se
sitle en un muro de sostenimiento, se admite este tipo de salida, siempre

que el vertido no erosione el pie del muro o sea directo a una masa de agua.
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Embocadura de entrada
oDT

prs
o

Embocadura exenta
de salida

Protecrion de escollera

FIGURA 4.14 EJEMPLO DE EMBOCADURA EXENTA

- En determinadas circunstancias en el proyecto se podra justificar el empleo
de otros tipos de embocaduras especificas para procurar una mejora de la
capacidad de desaguie, como las que presentan solera de entrada deprimida
(figura 4.15). En este tipo de embocaduras pueden producirse aterramientos
(ya que el cauce tendera a restituir su rasante original) que requieren

proyectar un acceso Yy realizar operaciones de limpieza con mayor

frecuencia que en el caso general.

Cauce ,{ Embocadura ,L Cuerpo ODT Cauce {Embocadura{ Cuerpo ODT

EMBOCADURA CON SOLERA DEPRIMIDA EMBOCADURA ABOCINADA
CON S80I FRA DFPRIMIDA

FIGURA 4.15 EJEMPLO DE EMBOCADURAS DE SOLERA DE ENTRADA DEPRIMIDA

Cuando la embocadura de salida esté elevada en el terraplén
(figura 4.10 c y d), en el proyecto se debera disponer una bajante con capacidad
hidraulica suficiente y, cuando sea necesario, elementos de disipacién de energia.
En la figura 4.16 se representa un ejemplo de bajante escalonada a la salida de
una ODT.

cve: BOE-A-2016-2405
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Carretera Relleno

Embocadura de salida de la ODT —‘

Bajante escalonada

Proteccion con escollera—

FIGURA 4.16 EJEMPLO DE EMBOCADURA CON BAJANTE ESCALONADA

b) Embocaduras en desmonte

Las embocaduras de entrada correspondientes a una seccién en desmonte

(figuras 4.10 b y 4.17) suelen consistir en:

- Una arqueta a la que desagua, a través de un sumidero, el drenaje de
plataforma y margenes de la carretera (véase ejemplo en la embocadura del
colector transversal de la figura 3.1)

- Un cuenco de recogida de aguas, con o sin bajantes, con una embocadura
como las descritas para los terraplenes (véase figura 4.17)

- Otras que el proyecto justifique convenientemente.

Excepcionalmente pueden proyectarse embocaduras de salida en desmonte
que suelen implicar cambios bruscos de direccion en la corriente y grandes sobre-
levaciones localizadas. El desagtie se produce generalmente a encauzamientos o

bajantes escalonadas (figura 4.18).

cve: BOE-A-2016-2405
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Revestimiento de taludes Cuneta de desmonte
Cauce en fondo de vaguada Cuneta de coronacién

N

Embaocadura de entrada

FIGURA 4.17 EJEMPLO DE EMBOCADURA DE ENTRADA EN UNA SECCION EN DESMONTE

Embocadura de salida de desmonte
Rectificacion del cauce

) oDT
Cauce o fondo de vaguada 1

Encauzamientc

Bajante
escalonada

Proteccian de escollera

FIGURA 4.18 EJEMPLO DE EMBOCADURA DE SALIDA EN UNA SECCION EN DESMONTE

4.4.2 ENCAJE DE LAS ODT EN EL RELLENO

Atendiendo al encaje del perfil longitudinal de la ODT en el relleno, se deben

considerar los siguientes casos:

- Instalacién en zanja (véase figura 4.19 a))
- Instalacién en un relleno (véase figura 4.19 b))

- Instalacién en zanja realizada en un relleno (véase figura 4.19 c)
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O\ N2

TS
a) Disposicién en zanja b) Disposicién en relleno c) Disposicién en zanja
realizada en el relleno
_____ Terreno natural 1S 1 F227] Tipos de relleno segun zonas
—— Linea de excavacion Relleno general o cimiento del relleno

FIGURA 4.19 ENCAJE DE LA ODT EN EL RELLENO

En el calculo estructural (epigrafe 4.4.7) se debe tener en cuenta el caso de
que se trate y definir el tipo de rellenos a efectuar alrededor de la ODT. Estos re-
llenos se deben definir también considerando la diferencia de cotas entre la ODT
y la rasante para conseguir una transicion de rigidez adecuada, tanto verticalmente

como en direccién longitudinal a la carretera.

4.4.3 SECCION TRANSVERSAL

4.4.3.1 Dimension libre minima

La dimensién libre minima de la seccion transversal de una ODT de un solo
tramo, D;, se debe medir entre sus caras interiores y se define en funcién de la
longitud de la obra entre las embocaduras de entrada y de salida. Su valor se debe
determinar a partir de la tabla 4.1, salvo que la Administracién Hidraulica prescriba

un valor superior.

TABLA 4.1.- DIMENSION MiNIMA RECOMENDADA DE UNA ODT EN FUNCION
DE SU LONGITUD

L (m) Dr (m)
L(m)<3 DL (m)>0,6
3=sL(m)<4 DL (m) 0,8
4=L(m)<5 DL (m)>1,0
5<L(m)<10 DL (m) = 1,2
10<L (m)<15 DL (m)>1,5 3
L (m)> 15 DL (m) > 1,8 S
W
(@]
&
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La dimensién D, de la tabla 4.1 hace referencia a (figura 4.20):

— Seccion circular: Didametro

— Seccion rectangular: Lado menor

— Resto de secciones: El diametro del mayor circulo que se pueda inscribir

en la seccion.

Seccidn rectangular Seccion circular Otras secciones
D,= min (B,H) D,= diametro del circulo inscrito en la seccion
[re— —_— ——— P

C) 28 L7 S

H ! |

A ’

- L S N ya
| B [ D |

IDLL | D, |

FIGURA 4.20 DIMENSION LIBRE MINIMA

En las ODT que presenten varios tramos subterraneos separados por en-
cauzamientos al aire libre, la dimension libre minima D, en cada tramo sera la ma-

yor entre:

— La que le corresponde de acuerdo con la tabla 4.1.
— La mayor de entre las correspondientes a los tramos situados aguas

arriba

En el proyecto se puede justificar la adopcion de valores inferiores, que de-
ben establecerse caso por caso.

Las obstrucciones por arrastre de cuerpos deben evitarse mediante disposi-
tivos u obras especificas de proteccién aguas arriba de las ODT, que se deben
definir en el proyecto.

Las dimensiones minimas de los elementos de drenaje transversal de vias
de servicio, reposiciones de caminos y otros viales ubicados inmediatamente
aguas arriba o abajo de la carretera principal, se deben definir de conformidad con

lo especificado en el capitulo 5.

4.4.3.2 Secciones especiales para paso de fauna

Cuando en el proyecto se determine que es necesario facilitar el paso de fauna por
una ODT se pueden proyectar secciones o dispositivos especiales que requieren un

calculo hidraulico especifico, tales como:

cve: BOE-A-2016-2405
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- Canal de aguas bajas

- Obra semienterrada (lecho movil)

- Escalas de peces

- Rampas en arquetas para pequefia fauna
- Otras

Galibo horizontal de paso

Lamina de agua para Q,_

Galibho vertical
de paso
Resguardo

Lamina de agua para ).

~~~~~ —+ Calado minimo para
—= paso de peces

Relleno con harmigon o
material granular

Dren a disponer si el relleno del trasdas

Murete de hormigon del murete no es hormigon

FIGURA 4.21 EJEMPLO DE SECCION TRANSVERSAL ADAPTADA PARA PASO DE FAUNA

4.4.4 COMPROBACION HIDRAULICA

Los tramos enterrados de las ODT (epigrafe 4.4.1.1) son conductos rectos
de seccion constante entre su entrada y su salida. Cada conducto presenta una
curva caracteristica que relaciona el caudal que desagua a través de él, Q, con la
cota que alcanza la lamina de agua inmediatamente aguas arriba del conducto,
medida a partir de la cota de la solera a su entrada, Hr (véase figura 4.22). Dicha
curva es funcion de su seccion transversal, pendiente, rugosidad y tipos de entrada

y salida.
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r Plataforma

r Dintel o clave

Esquema de control

de entrada Solera
) Terreno natural
Esquema de control de salida
por capacidad del conducto Esquema de control de salida
para niveles altos en la salida
SECCION LONGITUDINAL
L, longitud
(! q
Con seccién, pendiente y
Contraccion del flujo rugosidad uniforme tendencia  Expansion del flujo
en la entrada a régimen uniforme en el en la salida

interior de la ODT

Cauce Cuerpo ] Cauce

L3 L3 1) 1
Embocadura Embocadura
de entrada de salida

Pl ANTA

FIGURA 4.22.- ESQUEMA DE UNA ODT

En la definicién de la curva caracteristica (véase figura 4.23) se diferencian

distintos tramos dependiendo de las secciones de control que se produzcan:

- Control de entrada, cuando la capacidad de desagtie de la ODT viene
dada por la capacidad de la entrada.

- Control de salida, cuando la capacidad de desagtie de la ODT viene
dada por la capacidad del conducto o los niveles de agua en el cauce
a la salida.

- Desbordamiento a otras cuencas primarias o por encima de la cal-

zada.

cve: BOE-A-2016-2405
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H, Altura de la lamina de agua inmediatamente
antes de la entrada sobre la cota de la solera en la entrada

Qf 2 oy, Caudal que
desagua la ODT

@ Control de entrada @ Control de salida sin @ Control de salida en @ Desbordamiento
entrar en carga carga

FIGURA 4.23.- CURVA CARACTERISTICA DE UNA ODT

Las ODT se deben proyectar para cumplir las siguientes condiciones relativas
al caudal de proyecto Qr:

— Con caracter general deben funcionar con control de entrada. No obs-
tante en el proyecto se puede justificar la adopcion de un criterio dife-
rente.

— La sobreelevacién del nivel de la corriente provocada por la presencia

de la ODT sera el menor valor de entre los dos siguientes:

o Cincuenta centimetros (50 cm)
o La correspondiente a una altura de lamina de agua a la entrada del

conducto inferior a uno coma dos veces la altura libre del conducto
(He< 1,2 H).

En casos excepcionales, con la conformidad de la Administracién Hi-
draulica, se podra justificar la utilizacién de criterios distintos a los ante-

riores.
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— Con caracter general, el resguardo libre existente hasta la plataforma
(figura 4.22) debe ser superior a cero coma cinco metros (ropr > 0,5 m).
No obstante en el proyecto se puede justificar la adopcién de un criterio
diferente.

— Cuando a la entrada o a la salida de una ODT la ldmina de agua entre
en contacto con el relleno se tendran en cuenta la velocidad de la co-
rriente y las caracteristicas del material que lo constituye para disponer
las protecciones necesarias.

— La velocidad debe ser inferior a la maxima admisible en funcién del ma-
terial de la ODT (véase tabla 3.2).

— Ala salida se debe producir la continuidad o expansion del flujo al incor-
porarse al cauce natural sin generar erosiones ni aterramientos, proyec-

tando las medidas necesarias en su caso.

En el proyecto se debe incluir la curva caracteristica de cada ODT, que re-
laciona el caudal desaguado con la altura de lamina de agua a la entrada (Q, Hk).

4.4.5 EROSIONES Y ATERRAMIENTOS

4.4.5.1 Erosiones

En un cauce con una ODT se debe distinguir entre:

— Erosion evolutiva: En los casos en que el cauce natural no hubiera al-
canzado un perfil de equilibrio sino que estuviese evolucionando hacia
otro con pendiente inferior (figura 4.24).

— Erosion localizada: La que se debe directamente a la presencia de la
ODT (figura 4.24)
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Erosion evolutiva

Lecho original (pendiente estable)

Frosian localizada

FIGURA 4.24.- TIPOS DE EROSION A LA SALIDA DE UNA ODT

La correccion de la erosion evolutiva requiere actuaciones en el cauce que,
en general, exceden del alcance de esta norma. En cualquier caso, durante la ex-
plotaciéon de la carretera se debe observar el comportamiento de los cauces en
este sentido (apartado 6.2).

Las protecciones frente a la erosion localizada pueden proyectarse en fun-
cion de la velocidad a la salida de la ODT para el caudal de proyecto, o estimarse
mediante procedimientos simplificados a partir de las caracteristicas del flujo en la
ODT.

4.4.5.2 Aterramientos

En general las ODT que respetan la cota, pendiente del cauce y orden de mag-
nitud de su anchura para avenidas cuyo periodo de retorno no supere los diez afios
(T'=10 afios), no suelen presentar problemas de aterramiento. Debe tenerse en
cuenta que cuando el conducto tenga la solera deprimida el cauce tendera a resti-

tuir la rasante original de su lecho.

En perfiles de escasa pendiente podra estimarse el riesgo de aterramiento por

medio del parametro i:

i = (JobB - ))
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donde:
L = Longitud del conducto
H = Altura del conducto
j = Pendiente del conducto
Jo = Pendiente del cauce
B = Anchura del conducto. En el caso de seccion circular se tomara el diametro

b = Se tomara el mayor valor de entre B y la anchura del cauce natural

Sii < 0,1 se puede considerar que el riesgo de aterramiento es bajo. En caso

contrario deben analizarse las soluciones siguientes:

— Modificacion del proyecto de la ODT, actuando sobre su trazado o su sec-
cion transversal.

— Construcciéon de areneros o balsas de retencion de sedimentos, aguas
arriba de la ODT.

4.4.6 MATERIALES

Salvo justificacion en contra en el proyecto, las ODT seran obras de hormi-
gon in situ o prefabricado y deberan cumplir la vigente Instruccién de Hormigon
Estructural.

El hormigdn debe estar dosificado de forma que se consiga una durabilidad
adecuada, teniendo en cuenta las singularidades de las ODT por estar en contacto
con agua que puede tener sales disueltas y producir erosion. En particular en cuen-
cas con presencia de yesos se debe analizar la conveniencia de utilizar cementos

sulforresistentes.

Cuando se utilicen elementos prefabricados deberan tener el correspondiente
marcado CE, su declaracién de prestaciones y las instrucciones, informacion de
seguridad y normas de producto que les sean de aplicacion, las cuales deberan

ser especificadas en el proyecto.

4.4.7 CALCULO ESTRUCTURAL DE LAS ODT

El calculo estructural de los marcos, aletas, frontales, muros, asi como de cual-

quier otro elemento estructural debe abordarse de acuerdo con la normativa sobre
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acciones y calculo de aplicaciéon a los proyectos de carretera. Cuando sean de

hormigon deberan cumplir la vigente Instruccién de Hormigén Estructural.

El calculo de elementos prefabricados que tengan norma de producto que in-
cluya métodos de calculo y categorias resistentes asociadas, se debe realizar de
acuerdo con lo dispuesto en sus correspondientes normas, las cuales deberan ser

especificadas en el proyecto.

4.5 Rellenos

4.5.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Se debe tener en cuenta la posibilidad de que los rellenos sean alcanzados
por laminas de agua, asi como la velocidad y altura de la corriente. Esta situacion
puede provocar la erosiéon de los espaldones y percolacién de agua en el interior
del relleno.

Para evitar la erosion del relleno, en el proyecto se debe estudiar la posibili-
dad de:

— Cambiar el trazado de la carretera.

— Encauzar o cambiar la direccion de la corriente para que no afecte al
relleno.

— Proteger el espalddn del relleno contra la erosién provocada por la co-
rriente disponiendo para ello escollera u otro tipo de unidades de obra a
definir en el proyecto.

La percolacion de agua en el relleno por la lamina de agua puede incidir sobre

la estabilidad del relleno, por lo que en el proyecto se debe analizar:

— El equilibrio global teniendo en cuenta que:

o La formacién de la linea de saturacion (véase figura 4.25) requiere
un periodo de tiempo que depende de la permeabilidad del relleno.
La situacion mas desfavorable se suele producir cuando hay un des-

censo rapido de la lamina de agua.
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o En rellenos apoyados sobre laderas (epigrafe 3.3.4.4), la formacién
de la linea de saturaciéon se puede desarrollar de un modo lento y
progresivo por repeticion de episodios de aparicion de laminas de
agua asociadas a periodos de retorno bajos, que alcancen el espal-

don situado aguas arriba (véase figura 3.25).

— La rotura hidraulica por tubificacion (véase figura 4.26). Se puede consi-
derar que el riesgo de tubificacion es bajo cuando:
o Las curvas granulométricas son continuas.

o Se cumple que D15 < 5 Dgs

Relleno‘ Posible linea de saturacion

————— Ejemplo de lineas de comprobacién de estabilidad al deslizamiento

FIGURA 4.25.- EJEMPLO DE SITUACIONES DE INESTABILIDAD DE RELLENOS CON LAMI-
NAS DE AGUA

Relleno

Material de relleno
relalivamenle impermeable

Lamina de agua -j

Terreno relativamente permeable
Riesgo de tubificacién en el cimiento del terraplén (y terreno natural]

FIGURA 4.26.- EJEMPLO DE SITUACION EN LA QUE SE PODRIA PRODUCIR TUBIFICACION

4.5.2 ZONIFICACION DE LA SECCION TRANSVERSAL EN RELLENOS ALCANZADOS POR
LAMINA DE AGUA

Con objeto de hacer frente a los problemas citados anteriormente, los mate-
riales a utilizar en el relleno deben cumplir determinadas caracteristicas en funcién
de la cota de la lamina de agua considerada (véase figura 4.27):

— La correspondiente al caudal de periodo de retorno de diez afios

(T=10 afios) mas un resguardo a establecer en el proyecto, que debe ser
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superior o igual a cero coma cinco metros (r:0 2 0,5 m). Por debajo de dicha

cota los materiales deben ser algunos de los que se indican a continuacion:

o Escollera con las propiedades mecanicas y husos granulométricos ade-
cuados a la funcion de proteccion hidraulica. Debe estar separada del
resto del relleno por un filtro.

o Pedraplén o relleno todo uno cuyo pase por el tamiz cero coma cero
sesenta y tres sea menor del cinco por ciento (# 0,063 < 5 %), estables
frente al desmoronamiento en agua, conforme a los criterios de los ar-
ticulos 331y 333 del PG - 3.

— La correspondiente al caudal de periodo de retorno de cien anos

(T=100 afios) por debajo de la cual los materiales deben ser:

o Materiales como los requeridos para su ubicacion bajo la cota corres-
pondiente al caudal de periodo de retorno de diez afios (7= 10 anos)
mas el resguardo establecido en el proyecto.

o Suelos seleccionados o adecuados.

o Suelos tolerables que cumplan simultdneamente:

= Pase por el tamiz cero coma cero sesenta y tres menor del veinti-
cinco por ciento (# 0,063 < 25 %).
= Atendiendo a criterios de plasticidad, presentar valores propios de

los suelos adecuados o seleccionados.

Proteccion del espaldon
Cota de lamina de agua
para 1= 100 afios \

Resguardo r,, = G,SOmI |

Relleno general

— Relleno especia

‘/— Relleno especia

Cota de lamina de agua ‘
para 7= 10 afos
Filtro

@ Escollera, pedraplén o todo uno (# 0,063 < 5%) estables frente al agua

(2) Suelo seleccionado, adecuado o tolerable (# 0,063 < 25% y condiciones de plasticidad de adecuado)

FIGURA 4.27.- ZONIFICACION DE RELLENOS ALCANZADOS POR LAMINAS DE AGUA
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Cuando sea necesario disponer protecciones de escollera u otro tipo sobre los
espaldones de los rellenos, deben alcanzar al menos la cota de la lamina de agua
correspondiente al caudal de periodo de retorno de cien afios (7= 100 afos). Se debe
proyectar un filtro entre la proteccioén y el relleno.

Para tratar de evitar fendmenos de erosion interna, tanto en las ODT como en
cualquier otro conducto que discurra por el relleno, las juntas de construccion in situ o
entre elementos prefabricados deben ser impermeables.

La ejecucion de ODT que discurran por materiales sensibles al agua, o bien en
rellenos en que se prevea la existencia de asientos postconstructivos importantes,
requiere proyectar medidas especiales, adicionales a las anteriores, tales como enca-

misado de tubos o sellado de juntas.

4.5.3 RESGUARDO DE LOS RELLENOS

En zonas alcanzadas por laminas de agua ajenas a los elementos de drenaje de pla-
taforma y margenes, las aristas superiores de los rellenos (cabezas de taludes de
terraplén) deben presentar una diferencia de cota con respecto a la lamina de agua
de la avenida de periodo de retorno quinientos afnos superior a medio metro
r«T = 500 afios) > 0,50 m (véase figura 4.28)

Cota de ldmina de agua
para 7= 500 afios

Relleno

Resguardo ¥ = 0,50m

FIGURA 4.28.- RESGUARDO DE LOS RELLENOS

4.6 Planas inundables

Donde la carretera discurra en terraplén por zonas llanas amplias en las que no
existan cauces claramente definidos y, en general, en las llanuras de inundacién, se
debe efectuar un estudio del esquema de flujo al paso del caudal de proyecto. Este
analisis debe efectuarse con caracter general mediante modelos hidraulicos de tipo
bidimensional que permitan definir la ubicacién de las obras, el reparto de caudales
entre ellas y obtener las sobreelevaciones, velocidades y tiempo de duracion de la

inundacion que resulte.
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Normalmente se proyectaran puentes u ODT en los puntos mas bajos del te-
rreno y en otros elegidos adecuadamente para colaborar al paso del caudal, al control
de las sobreelevaciones y a la disminucion del tiempo de inundacién, que no debe
incrementarse significativamente.

Para tratar de asegurar en las zonas planas sin cauces bien definidos el funcio-
namiento del drenaje transversal, se debe comprobar que se cumplen las condiciones

de los apartados 4.3 y 4.4, afadiendo las siguientes consideraciones:

- ODT con dimensién libre minima de la seccion transversal inferior a un metro y
ochenta centimetros (Dr. < 1,80 m): Reduccion de la seccion de desagule en un
cincuenta por ciento (50%). En el proyecto se puede modificar justificadamente
este valor en funcion de las caracteristicas particulares de cada obra y su em-
plazamiento.

- Consideracioén de la capacidad de drenaje de los pasos inferiores.

- Posibilidad de proyectar obras de alivio cuya dimensidn libre minima sea supe-

rior a un metro y ochenta centimetros (D. > 1,80 m)

Cuando no exista cauce definido en el punto de desembocadura de una ODT
se debe estudiar la posibilidad de proyectar a su salida un cunetén u otro tipo de obra,

que permita el reparto del caudal longitudinalmente a la carretera (véase figura 4.29).

oDT Embocadura de entrada (situada en punto bajo]

2

4

—

Cunetédn de reparto de caudales

Terreno sin cauce definido
Embocadura de salida
FIGURA 4.29.- EJEMPLO DE CUNETON DE REPARTO DE CAUDALES
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CAPITULO 5.  DRENAJE DE OBRAS VARIAS

5.1 Drenaje de las vias y los caminos de servicio

El drenaje de las vias y de los caminos de servicio se debe proyectar de forma

conjunta con el de la obra principal, de acuerdo con los siguientes criterios:

Los caminos y vias de servicio deben disponer de cunetas o caces en los bor-
des de su propia plataforma, que en algun caso pueden ser comunes con los
de la carretera principal.

En el proyecto se puede determinar que el resguardo establecido en el epi-
grafe 3.2.2, para el camino o via de servicio, se reduzca hasta cero y se permita
la existencia de lamina de agua en el arcén.

Con caracter general, las dimensiones de los elementos de drenaje transversal
deben ser iguales a las de la obra principal, aun cuando no les corresponda
atendiendo a la longitud de la obra de drenaje transversal (ODT), de acuerdo
con lo especificado en el epigrafe 4.4.3. No obstante, en el proyecto se puede
justificar, la adopcién de un criterio diferente siempre que se garantice la eva-
cuacién del caudal de proyecto.

Cuando la IMD de proyecto del camino o via de servicio sea inferior a quinientos
(IMDs < 500), en el proyecto se puede justificar que la evacuacién de avenidas
se produzca con circulacion de la corriente sobre superficies destinadas a la
rodadura. Para ello se proyectara un badén (véase figura 5.1) de acuerdo con

los siguientes criterios:

o Estara formado por una losa de hormigén con la anchura del vial,
ubicada sobre uno o varios tubos que permitan la evacuacion del
caudal de periodo de retorno de diez afios (7'= 10 afios). La dimen-
sion libre minima de cada tubo se debe establecer de acuerdo con lo

especificado en el epigrafe 4.4.3.

o La capacidad hidraulica del badén sera tal que permita la evacuacion

del caudal de proyecto sin producir dafos.
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1 Caudal de proyecto Qp |
Caudal para T= 10 afios (Q;<Q,,) ’

Cauce

Losa de

Tubos "~ hormigér

]

“.‘.1- -aa%_am‘

Embocadura salida de ODT — Talud de la carretera J

Firme camino

Losa de hormigon
r Cota de lamina de agua para Q, 1

Escollera de proteccion

Cota de lamina de agua para Q
correspondiente a T=10 afios (Q,,)

FIGURA 5.1.- EJEMPLO DE BADEN

Tubos para paso de pequefios caudales

5.2 Zonas de estacionamiento

Las zonas de estacionamiento, areas de descanso, de servicio y otras zonas
exteriores a la plataforma de la carretera, deben incluir redes de drenaje superficial
independientes, que no viertan a las redes de drenaje de plataforma y margenes de
la carretera u otras vias destinadas a la circulacion.

Cuando la zona de estacionamiento se sitle en una cuenca principal su contri-
bucién al caudal de proyecto se debe tener en cuenta en la comprobacion del drenaje
transversal de la carretera.

El aparcamiento debe presentar una geometria que garantice el drenaje de la
escorrentia. Su linea de maxima pendiente en cada punto debe tener una inclinacién
superior o igual al uno por ciento (i > 1%) y disponerse con vertido a una o varias

aguas al exterior de la plataforma de estacionamiento, o a sumideros dispuestos en
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su interior. Para ello se deben trazar planos con lineas de nivel a la equidistancia
suficiente para permitir la correcta identificacion de las superficies vertientes.

Se deben disponer una o varias redes perimetrales al aparcamiento, que lo
rodeen por completo, para captar y conducir la escorrentia de su propia superficie y la
de los terrenos circundantes vertientes hacia el aparcamiento.

Cuando la zona de estacionamiento se sitlue sobre una vaguada, se podra:

— Resolver su drenaje transversal conforme a los criterios del capitulo 4.
— Realizar un encauzamiento independiente de la red perimetral del apar-

camiento.

Punto més alto Cuneta perimetral

Elemento de
tratamiento del verlidg

Cuneta perimetral

Punto mas bajo

FIGURA 5.2.- EJEMPLO DE DRENAJE DE UN APARCAMIENTO DE VIALIDAD INVERNAL

En los aparcamientos de vialidad invernal se debe disponer antes del punto de
vertido un arquetdn, balsa o sistema analogo (véase epigrafe 3.4.9) que permita
evitar vertidos accidentales. En el resto de los casos, se debe estudiar la conve-

niencia de disponer alguno de estos sistemas.

5.3 Obras efectuadas en la carretera con posterioridad a su entrada en servicio

5.3.1 OBRAS QUE IMPLICAN LA AMPLIACION DE LA PLATAFORMA
5.3.1.1 Drenaje transversal

En el proyecto de las obras que implican la ampliacion de la plataforma exis-
tente se deben calcular las obras para drenaje transversal considerando la nueva pla-
taforma de acuerdo con los criterios del capitulo 4, aunque no consten antecedentes

de funcionamiento deficiente.
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a) ODT

El proyecto de las obras de ampliacién debe tener en cuenta el estado de las

ODT existentes y en funcidn de ello proceder a:

- Validacién de la ODT existente:
o Con prolongacion de la ODT.
o Sin prolongacion de la ODT:
= Con modificaciéon de las embocaduras.
= Sin modificacion de las embocaduras.

- Demolicién de la ODT existente y construccion de una nueva, con las mis-

mas caracteristicas en toda su longitud.

a) Prolongacién aguas arriba

d) Sin prolongacion ni modificacion de embocaduras

FIGURA 5.3.- EJEMPLOS DE ACTUACIONES EN ODT EN OBRAS CON AMPLIACION DE PLATA-
FORMA.
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Cuando se valide la ODT existente se debe atender a los siguientes criterios:

- La prolongacién de la ODT debe respetar la tipologia y alineacion de la obra
existente.

- En el proyecto se debe definir la seccién de empalme y el procedimiento cons-
tructivo a seguir para garantizar su estanqueidad y su buen comportamiento
estructural.

- Cuando la prolongacion de la ODT se apoye en una ampliacién del relleno, se
debe proyectar para tratar de minimizar los asientos diferenciales en relacién

con el relleno preexistente (véase figura 5.4)

~~~__ Plataforma existente Ampliacion de plataforma
B —J Ampliacién de relleno

ODT existente Prolongacion ODT sobre relleno
Relleno con precauciones especiales Construccion relleno con desvic
por posible asiento de la ODT de salida ODT (detalle)

Detalle: Esquema de desvio de salida ODT durante la construccion del relleno

FIGURA 5.4.- EJEMPLO DE PROLONGACION DE ODT SOBRE RELLENO

Cuando las obras implican un incremento de la cota de la rasante por recrecido de
rellenos se debe partir del conocimiento previo de las caracteristicas mecanicas de
los elementos y sistemas de drenaje. En el proyecto se deben incluir los calculos de
la situacién correspondiente a la obra terminada y concluir con la validacién, modifica-
cion o demolicién del drenaje preexistente, acorde a la nueva situacion de cargas

(véase figura 5.5).
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Ampliacién de plataforma

Aumento altura de relleno
sobre ODT existente

Recrecido y ampliacior
de relleno

Plataforma existente

Relleno existente

ODT existente Prolongacion de ODT

FIGURA 5.5.- EJEMPLO DE OBRA DE AMPLIACION CON INCREMENTO DE COTA DE LA RA-
SANTE

La dimension libre minima de la ODT se debe establecer segun lo indicado en el
epigrafe 4.4.3 de acuerdo con la nueva longitud total resultante.

Cuando ello dé lugar a que se requiera una dimension libre mayor que la preexis-
tente, en el proyecto se debe analizar justificadamente la posibilidad de mantener el
diametro anterior si con éste se puede evacuar el caudal de proyecto. Cuando se de-
cida no aumentar la dimension libre minima, el nuevo tramo debe mantener dicho
diametro, excepto cuando el tramo de prolongacién de la ODT se proyecte aguas
abajo y separado del preexistente por una arqueta o encauzamiento, en cuyo caso se

debe proyectar con el diametro definido segun 4.4.3 (véase figura 5.6).

Arqueta o pozo
Calzada preexistente Ampliacion (calzada nueva)

Calzada preexislente Calzada nueva

FIGURA 5.6.- EJEMPLO DEL CASO PARTICULAR DE PROLONGACION CON DIMENSION Mi-
NIMA DISTINTA A LA DE LA ODT EXISTENTE.
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b) Puentes

En todos los casos se deben efectuar los calculos completos de la solucion
adoptada. En el proyecto se puede justificar la validacién de una estructura existente

si no se cumple alguna de las prescripciones referidas en los epigrafes 4.3.1 y 4.3.2.

5.3.1.2 Drenaje de plataforma y margenes

El proyecto de las nuevas redes de drenaje de plataforma y margenes debe
partir del conocimiento y estado tanto de las preexistentes como de las de drenaje
subterraneo.

Cuando los elementos de drenaje de plataforma y margenes (y los del subte-
rraneo, en ciertos casos) queden fuera de servicio, aunque estén enterrados o tapa-
dos, se debe proceder a su relleno o demolicion por la posibilidad de que capten cau-

dales superficiales o freaticos de forma dificilmente predecible o controlable.

5.3.2 OTRAS OBRAS
5.3.2.1 Obras de hinca o perforacion horizontal

En el proyecto de hinca de cajones, de tuberias, microtuneles y cualquier otro
tipo de perforacion horizontal ejecutada en un relleno preexistente se debe garantizar
que la perforacion no atraviesa ni interfiere con los elementos de drenaje de la carre-
tera existente asi como con los servicios que permanezcan enterrados. Cuando no
puedan evitarse las mencionadas interferencias, en el proyecto debe estudiarse su

reposicion.

5.3.2.2 Obras de rehabilitacion de firmes

En los proyectos de rehabilitacion de firmes se debe incluir el estudio del dre-
naje de plataforma y margenes que resulta con posterioridad a la ejecucion de las
obras de acuerdo con los criterios del capitulo 3 de esta norma, incluyendo las modi-

ficaciones de los elementos de drenaje que resulten necesarios.
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5.3.2.3 Obras de sefalizaciéon, balizamiento y sistemas de contencion de
vehiculos.

Este tipo de obras se debe abordar teniendo en cuenta las necesidades de drenaje
de plataforma y margenes de la carretera. En particular se debe prestar atencién a los

siguientes aspectos:

- Permeabilidad transversal de las barreras rigidas.

- Precauciones a tomar por posible coincidencia de postes en bocas de en-
trada a bajantes (véase epigrafe 3.4.3).

- No coincidencia en planta de elementos de senalizacién y balizamiento o
sistemas de contencion de vehiculos con rejillas, arquetas, sumideros y po-

Z0S.

La mayoria de estas cuestiones constituyen reglas de buena practica que deben
verificarse in situ y que por lo general pueden evitarse o resolverse mediante peque-

fos ajustes, desplazamientos o correcciones.

5.4 Cerramiento

En las carreteras que disponen de cerramiento, éste no debe presentar rotura
de continuidad en las embocaduras de las ODT. Debera pasar por encima de la em-
bocadura o cuando ésta tenga una altura suficiente rematarse contra las aletas (véase
figura 3.3).

Cuando las ODT tengan distintos tramos con encauzamientos entre ellas
(véase figura 4.6), si los bordes de algun tramo del encauzamiento (interior al cerra-
miento de la carretera) no constituyen obstaculo suficiente para la impedir la entrada
de animales a la carretera, debera disponerse un cerramiento para impedirla (véase
figura 5.7).
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Cerramiento

FIGURA 5.7.- EJEMPLO DE CERRAMIENTO EN UN TRAMO DE ENCAUZAMIENTO DE UNA
oDT

Cuando el cerramiento cruce cunetas o bajantes, la malla debe disponerse de
forma que no puedan entrar animales por debajo. Para que no se dificulte el flujo nor-

mal del agua, este tipo de cruce requiere limpieza frecuente.

5.5 Paralizaciones y obras fuera de servicio

5.5.1 PARALIZACIONES DE OBRAS

Cuando por cualquier circunstancia la ejecucion de una obra, o parte de ella, quede
temporalmente detenida se debe realizar un estudio sobre la situacion del drenaje
superficial en el momento de la paralizacion de las obras y tomar las medidas nece-
sarias para minimizar los deterioros que pueda causar el agua en los tajos no termi-
nados, evaluar si la propia estabilidad de la obra pudiera verse comprometida, asi

como resolver las afecciones a terceros. En particular, se debera comprobar que:

- Las explanaciones tienen las pendientes transversales adecuadas para evitar en-
charcamientos.

- Enelcaso de que se hubiera iniciado la ejecucion de los rellenos, su drenaje trans-
versal debe quedar resuelto.

- No se producen filtraciones en cabeceras de taludes que puedan afectar a su es-
tabilidad.

Verificable en http://www.boe.es

cve: BOE-A-2016-2405



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Jueves 10 de marzo de 2016 Sec. I.

Pag. 19017

- No haya elementos de drenaje superficial o de canalizaciones de servicios en fase
de ejecucion tales que puedan servir de punto de entrada de agua al interior de las
explanaciones y rellenos, afectando a su capacidad de soporte y deformabilidad.

- No se produzcan conexiones que permitan la entrada de caudales procedentes del
drenaje superficial en los elementos y sistemas del subterraneo.

- En caso de que existan elementos lineales de drenaje que ya recojan agua pero
que por no estar finalizados no la conduzcan todavia al punto de desague final
previsto en el proyecto se deben analizar las condiciones de vertido. En particular,
se debe comprobar que no se producen vertidos localizados en puntos en los que
se puedan producir erosiones especialmente perjudiciales o que puedan descalzar

otros elementos u obras.

5.5.2 OBRAS FUERA DE SERVICIO

Determinados tramos de carretera pueden quedar fuera de servicio como con-
secuencia de la ejecucion de modificaciones de trazado, variantes, u otras obras. En
el proyecto de las obras que dan lugar a que el tramo quede fuera de servicio se debe

resolver el drenaje de estas zonas.
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CAPITULO 6. CONSTRUCCION Y CONSERVACION

6.1 Construccion

6.1.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Las cuestiones especificas relacionadas con la ejecucion de unidades de obra
propias del drenaje superficial de la carretera se deben definir en el Pliego de Pres-
cripciones Técnicas Particulares del proyecto.

En el proyecto se deben estudiar las situaciones provisionales relacionadas con
el drenaje que resulten previsibles durante la construccion.

Los elementos de drenaje superficial se deben replantear previamente a su
ejecucion con la precision de cotas y pendientes necesaria para poder comprobar su
encaje real en el terreno. Una vez construidos se debe comprobar que el funciona-

miento por gravedad es correcto.

6.1.2 DRENAJE DE LAS OBRAS DURANTE SU CONSTRUCCION

Durante la construccion se debe procurar una disposicion de pendientes, su-

perficies, etc. que favorezca el desagle de la escorrentia que se produzca.

Con caracter general la ejecucion de los sistemas de drenaje debe comenzar
por el desagtie e ir evolucionando hacia aguas arriba. Se debe tratar de evitar la en-
trada de agua y la formacion de encharcamientos hasta que estas unidades no estén
en condiciones de funcionar correctamente evacuando agua segun lo previsto en el
proyecto.

Se debe efectuar una ejecucion secuencial y acompasada entre las explana-
ciones y los elementos y sistemas de drenaje. Por ejemplo la ejecucion de cunetas de
guarda en desmontes puede acometerse antes que ellos (véase ejemplo en figura 6.1)
y las bajantes deben ejecutarse una vez comprobadas las ubicaciones de las vias

preferentes de evacuacion de la escorrentia.
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Nueva cuneta de pie de terraplén

Cuneta de guarda Cuneta de pie desmonte Nueva cuneta de guarda

Cuneta de pie
de terraplén

Prolongacién

ooT oDT

Situacién inicial Obras de drenaje ejecutadas en primera fase

Nueva cuneta pie de terraplén
Nueva cuneta de guarda
Nueva cuneta de pie de desmonte

Nueva cuneta de pie de terraplén
Nueva cuneta de guarda

Prolongacion
oDT

Ejecucion del desmonte y el relleno Situacién final

—————— Ampliacion proyectada
—— Conexién provisional

FIGURA 6.1.- EJEMPLO DE ORDEN DE EJECUCION DE LAS OBRAS DE DRENAJE

Se debe tener en cuenta la necesidad de asegurar el drenaje superficial de las
explanaciones y capas de firme durante su construccion, en las que se debe evitar la
formacion de encharcamientos. La terminacion provisional de cada una de las tonga-
das o capas sera acorde con lo especificado el respecto en el correspondiente articulo
del PG - 3.

La colocacién de bordillos anticarcavas, ubicacién de bocas de entrada a las
bajantes, remate de cunetas, colocacion de rejillas y tapas en elementos enterrados y
otros aspectos relacionados con el drenaje de plataforma y margenes debe coordi-

narse con la pavimentacion e instalacion de sistemas de contencién de vehiculos.
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6.1.3 LIMPIEZA Y PROTECCION DE LAS OBRAS DURANTE LA CONSTRUCCION

Las superficies de los elementos de drenaje superficial destinadas a la circula-
cion de agua deben mantenerse en todo momento limpias y libres de escombros, aco-
pios o cualquier tipo de depdsito de materiales. Las zanjas deben mantenerse abiertas
el menor tiempo posible tratando de evitar la caida de tierras u otros objetos.

Se debe cuidar especialmente la relacion del drenaje superficial con el subte-
rraneo, tanto si en el proyecto se contempla el vertido de los caudales del drenaje
subterraneo en los elementos de drenaje superficial como si se han proyectado para
un funcionamiento independiente. Particular atencion requiere la posibilidad de en-
trada de caudales del drenaje superficial a los elementos del subterraneo debido a
conexiones, sobre todo a través de arquetas y pozos de registro, durante la ejecucion.

Se deben prever los pasos provisionales necesarios para evitar que el trafico
de obra pueda dafar las obras de drenaje superficial (véase ejemplo en figura 6.2).

Limite de zona de obra

Pendiente explanacion para evacuacion de escorrentia
7]

= ==

Barrera retencion
de sedimentos

Cuneta pie
de terraplén

Barrera retencion
de sedimentos

Paso sobre ODT oDT

Estaca Bala de paja
Relieno de material seleccionado

= Recubrimiento minimo "
]
Relleno general

Detalle del paso sobre ODT Ejemplo de seccion de barrera de
retencian de sedimentos

FIGURA 6.2.- EJEMPLO DE PASO PROVISIONAL SOBRE ODT Y COLOCACION DE BARRERAS DE
RETENCION DE SEDIMENTOS
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La altura de los rellenos sobre determinadas unidades de obra que deban per-
manecer enterradas ha de ser suficiente para evitar dafios mecanicos en ellas al paso
de vehiculos de obra. Cuando sea necesario, en el proyecto se deben prever los re-

cubrimientos minimos o protecciones necesarias para el paso provisional.

6.1.4 OBRAS PROVISIONALES E INSTALACIONES AUXILIARES

La ejecucion de ciertas partes de las obras puede requerir soluciones tempora-
les de drenaje diferentes a las de la obra terminada. Las obras provisionales que sean
necesarias deben incluirse en el proyecto aunque posteriormente se proceda a su
retirada o demolicion.

Mientras dure la construccion el desagle del drenaje fuera de las propias obras
debe incluir sistemas de retencion de sedimentos.

En el proyecto se debe definir el drenaje de las instalaciones auxiliares de obra,
incluyendo los dispositivos de control de vertidos que sean necesarios.

Una vez concluidas las obras se debe verificar que los caminos auxiliares, ac-
cesos a instalaciones y otros viales propios de la construccién no suponen una modi-
ficacion de las cuencas secundarias que pueda dar lugar a la introduccion de esco-

rrentia en puntos distintos a los previstos en el proyecto.

6.1.5 PRESTAMOS Y VERTEDEROS

En el proyecto se debe incluir el drenaje de los préstamos y vertederos.

En préstamos aledafios a la carretera en los que sea previsible la existencia de

lamina de agua, se estara a lo especificado en el apartado 4.5.

En los vertederos se debe comprobar que:

- Cuando el vertedero se sitie en una cuenca principal o secundaria, se debe
verificar que se ha tenido en cuenta en la definicion del drenaje de las obras.

- Cuando se ubiquen en vaguadas se debe resolver la continuidad de la esco-
rrentia.

- Las superficies resultantes favorecen la evacuacion de la escorrentia y no afec-
tan a su estabilidad.

- Los elementos y sistemas de drenaje proyectados, se corresponden con las
hipotesis de comprobacion de la estabilidad del vertedero.
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6.2 Conservacion

6.2.1 CONSIDERACIONES GENERALES

En el proyecto se deben tener en cuenta las necesidades de limpieza, mante-
nimiento, conservacion, inspeccion y acceso a las obras, elementos y sistemas de
drenaje de la carretera durante su vida util. En particular, en el caso de los elementos
a los que se refieren los epigrafes 3.4.8 a 3.4.12 el proyecto debe incluir documenta-
cion con instrucciones de explotacion, inspeccién y conservacion.

Las dimensiones de los elementos de drenaje, tales como diametros de tubos,
anchura y angulos en el vértice de cunetas triangulares, radios de curvatura, o distan-
cia entre arquetas y pozos, deben permitir la realizacion de las operaciones de lim-
pieza y conservacion aunque para ello se requiera que sean superiores (o inferiores
segun el caso) a las obtenidas en el calculo hidraulico.

Los distintos elementos de drenaje requieren operaciones de limpieza y man-
tenimiento que pueden resultar mas o menos factibles en funcién de las condiciones
de explotacion de la carretera, por lo que al proyectarlos se debe tener en cuenta esta
circunstancia.

Para que se produzca el funcionamiento de los elementos y sistemas de dre-
naje segun lo previsto en esta norma y en el proyecto es necesaria la inspeccion,
limpieza, mantenimiento y conservacion de forma regular y cuando se produzcan pre-
cipitaciones extraordinarias u otras circunstancias excepcionales.

Si se detectan diferencias entre el funcionamiento real del drenaje y lo previsto
en el proyecto se deben estudiar las causas y si fuera necesario definir las medidas
oportunas.

Los cambios de uso del suelo y la realizacion de obras aguas arriba de la ca-
rretera pueden modificar la configuracion de las cuencas primarias y secundarias y
por tanto la escorrentia que alcanza la carretera. Ello requiere la comprobacion del

correcto funcionamiento del drenaje.

6.2.2 ACCESO A LOS ELEMENTOS DE DRENAJE

Las obras de drenaje transversal (ODT) deben resultar accesibles para el per-
sonal y los equipos de limpieza. Para ello, las embocaduras deben resultar accesibles
con vehiculos todo terreno, si bien cuando la dimensién minima de la ODT sea supe-
rior o igual a un metro ochenta centimetros (1,80 m) y no presente solera deprimida,
basta con proporcionar este tipo de acceso a través de una de las embocaduras.
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Cuando asi se justifique en el proyecto el acceso se puede producir a través de
pozos, arquetas y otros elementos; en tales casos se deben proyectar escalas, baran-
dillas u otros elementos.

El acceso a elementos en los que se acumulen sedimentos o que recojan ver-

tidos accidentales, se debe proyectar para vehiculos adecuados a dichas tareas.

Bajante
Colector en estructura

Argueta

Bajante
Camino
de servicio

Explanada de maniobra
y operaciones

L Cauce

Punto de vertidn

FIGURA 6.3.- EJEMPLO DE ACCESO A UNA BALSA DE RETENCION

Escollera
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