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1. Objeto

El objeto de la presente Instruccién es facilitar
los datos y recomendaciones necesarios para
proyectar adecuadamente los eiementos de dre-
naje de una carretera.

2. Definiciones

A los efectos de esta Instruccién, se establecen
las siguientes definiciones:

Drenaje. Accién y efecto de avenar una obra
o terreno.

Cuenca. Territorio cuyas aguas afluyen todas
a un mismo lugar.

Caudal. Cantidad de agua que pasa por uni-
dad de tiempo por una seccién normal deter-
minada de una corriente liquida.

Periodo de Retorno de una Avenida o Precipi-
tacion. Intervalo de N afios en el que se es-
pera que se presente una sola vez la avenida
o precipitacidn que se considera.

Tiempo de Concentracién. Tiempo necesario
para que el agua de lluvia caida en el punto
mds alejado de la seccién de desagiie de una
cuenca llegue o dicha seccién.

Coeficiente de Escorrentia. La parte de llu-
via- precipitada que no se evapora ni se filtra
por el terreno, sino que corre por la superfi-
cie. -

Obra de Desagile. Se denomina asi la obra
que permite el paso de una corriente de agua
por debajo de un comino. Las obras de desa-
glie se clasifican en:

Canos. Tubos de seccién circular construi-
dos para desaguar pequefios caudales de agua.

Tajeas. Las que, no siendo caiios, tienen lu-
ces que no exceden de un metro (1 m).

Alcantarillas. Las de. luces superiores a un

mefro (1 m) y que no exceden de tres metros
(3 m).

Pontones. lLas deluces superiores a tres me-
tros (3 m) y que no exceden de diez metros

(10 m).

Puentes. Las de luces superiores a diez me-
tros (10 m).

Alcantarilla (2‘5 acepcidn). Conducto subte-

rrdneo para recoger las aguas llovedizas o in-
mundas.

Alcantarillado. Conjunto de alcantarillas (2°
acepcion).

Cuneta. Zanja abierta en el terreno con el fin
de recibir y canalizar aguas de lluvia.

Caz. Faja estrecha longitudinal,generalmen-
te situada al borde de la calzada, acondicio-
nada especialmente para recoger y conducir
aguas superficiales.

Sumidero. Conducto o canal por donde se su-
men y evacuan las aguas.

Arqueta. Cavidad revestida de ladrillo, hor-
migén u otro material, que se intercala en pun-
tos apropiados de una conduccién de agua pa-
ra decantacién, registro, limpieza u otros fi-
nes.

Registro. Abertura con su tapa cubierta para
revisar, conservar, o reparar lo que estd sub
terréned o empotrado en un muro, pavimento,
etfc.

Dren. Cada una de las zanjas o tuberias con
que se efectia el avenamiento de una obra o
terreno.

Dren Subterrdneo. Zanja abierta en el terreno
en el que se coloca un tubo con juntas abier-
tas, perforaciones, o de material poroso y se
rodea de material filtro.

Dren de Grava. El constituido por una zanja
rellena de grava.

Dren ciego. Dren de grava gue no vierte di-

‘rectamente al exterior.

Dren Francés. El formade por una zanjo que
se rellena en su mitad inferior de piedras o
cascofes.

Dren Vertical de Arena. Perforacion vertical
o través de un terreno que se llena de unma-
terial permeable para facilitar la evacuacién
del agua.

Material Filtro. Arido natural o artificiol que
debe cumplir determinadas condiciones de co-
lidad y granulometria y que se emplea en el
relleno de zanjas de drengje.

Capa. Parte de la explanadao del firme cons-
tituida con materiales homogéneos dispues-
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tos, generalmente, con espesor uniforme.

- .Capa Anticapilar. Capa que se coloca sobre
la explanada para impedir [a ascensién capi-
lar.

- Capa Anticontaminante. Capa que se coloca
sobre laexplanada cuando, por sunaturaleza,
es de temer la contaminacién del firme.

- Capa Antihielo. Capa que se coloca sobre la
explanada pora preservar el firme contra los
efectos del hielo.

3. Factores a considerar

Al proyectar los elementos de drenaje de una
carretera, deben tenerse en cuenta los svgunen-
tes factores.

3.1. Factores Topogrdficos.
Situacién de la carretera respecto al terreno
natural: en desmonte, en terraplén, o o medio
ladera.

3.2, Factores Hidrolégicos.
- Presencia de aguas subterrdneas:variaciones
de su nivel y de su caudal.
Aportacién y desagie de aguas superficiales.

3.3. Factores Geotécnicos.
Naturalezay condiciones de los suelos: homo-
geneidad, estratificacién, permeabilidad, com-

‘presibilidad, ete.
- Posibilidad de corrimientos o de erosidn del

terreno.

4. Hidrologfa

4.1, Condiciones Generales.
El sistema de drenaje se proyectard de modo que

pondiente a un determinado periodo de retorno,
de acuerdo con la tabla 4.1.

4.2. Cadlculo de los Caudales para Obras de Dre-
naje.

El célculo de caudales a desaguar se realizaréd

partiendo de los datos de aforos existentes, com

plementados con la observacion de las obras de

sea capaz de desaguar el caudal méximo corres-

desagiie en serviciopréximas ala que se estudia,
Cuando no existan datos para-proceder segin lo
indicado en el pérrafo anterior, pero’si cauces
naturales bien definidos, se efectuard la deter-
minacién del caudal méximo previsible median-
te el andlisis de estos Gltimos.

Si no existieran tales cauces, se recurrird a los
.métodos de correlacién entre las precipitaciones
y las escorrentias, aplicando; preferentemente,
el método racional, laférmula -de Birkli - Ziegler
y, en su defecto, la de Talbot.

4.2.1. Utilizacién de Aforos Existentes.
Serecabardn tales datos de los Servicios Hidrau~
licos del Ministerio de Obras Piblicas.

4.2.2. Observacion de las Obras de Desagiie en
Servicio.
La observacién de las obras préximas al punto
de ubicacion de la que se estudia permitiré co-
nocer el nivel medio més frecuente, asi como las
maximas avenidas que han soportado y los da-
fios producidos por las mismas.
Se deberdn considerar las circunstancias exis-
tentes en esftas estructuras, tales como las con-
diciones de entrada y salide del agug, si actio
o no en carga, etc. para obtener, con la méxima
.aproximacién posible, los caudales de descarga.

4.2.3. Anglisis de Cauces Naturales bien defini.
dos. )
El célculo de caudales se obtendré mediante la
“aplicacién de la férmula de Manning para movi-
miento del agua en cauces abiertos.

Q ="|]\'SR2/3 J1/2

en la que

3
Q es el caudal, en -0

n es el coeficiente de rugosidad del cauce
S es el drea de la seccién de la corriente, en'm

I?,es el radio hidréulico, en m.

P es el perimetro mojado correspondiente al tra-
imo elegido para el maximo nivel de agua, en m.

J es la pendiente de la {inea de carga

TABLA 4.1.
Tipo de estructura Carretera Pe'-'°d8,~,‘é§ retorno
Puentes en puntos en los que la retencién de la riada puede
provocar dafios en el puente o su pérdida..c.caiciiinieninninis Todas 50-100
Puent t . tanci Principal 50-100
uentes en ofras CircUNSANCIAS wewvierreerrerreerrimennsnnaneneens Secundaria 25
- , . Principal 25.
Cofos, tajeas, alcantarillas y pontones ....ccvvvviivaieninninens {Secundorio ‘ 10
. 10
Cunetas y drenaje longitudinal ..cocoiiiviiniiiiiininnn. ,P””C'P“l_ : 5
Secundaria
Vias urbanas, excepfo caces y sumideros ......cccovveeeninnnenn Todas 10
Caces y sumideros (1) .ocvviiieiiiiiiiniiiniiniiniiicnnei s Todas 2-5
)

(1) Se puede tolerar la formacién de remansos de corta duracién.
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La determinacién delos elementos de la férmula
se realizaré de la manera siguiente:

Se elegird|un tramo del cauce de una longitud
minima de unos 60 metros que cumpla, en lo po-
sible, las siguientes condiciones: uniformidad,
alineacién recta, proximidad al lugar de ubica-
cién de la obra y marcas o sefiales claras de i
niveles méximos alcanzados por las riadas. Del
perfil de los méximos niveles alcanzados por el
agua, se deducird un valor aproximado de la pen-
diente J-de la linea de carga,dividiendo la pér-
dida de altura del principio al final del tramo
por la longitud del mismo.

El coeficiente de rugosidad "n" se obtendrd, de
acuerdo con las caracteristicas del cauce, utili-
zando la tabla 4.2.3.

El valor obtenido de Q es una primera aproxima-
cién del verdadero caudal, ya que aparte de las
limitaciones de validez que supone la aplicacién
de la férmula de Manning, se ha supuesto que J
era la pérdida de altura del agua en el tramo di-
vidida por la longitud del mismo, cuando en rea-
lidad es la pendiente de la linea de carga.

Este caudal Q dividido por las éreas medias a
la entrada y a la salida del tramo daré valores
aproximados de la velocidad en ambas seccio-
nes y la pérdida de carga dindmica en el tramo
sera:

[ (Q/A (entrada)?] [ (/A (salida)?
29 2g I 2g

Restando este valor de la diferencia de niveles
del agua a la entrada y salida del tramo, utili=
zado para el primer tanteo, y dividiendo el resul-
tado de esta resta por la longitud del tramo, se
obtendra un valor corregido de J y, a partirde él,
un nuevo valor de Q mas aproximado al verdade
ro que el anterior.

4.2.4, Método Racional.

4.2.4.1. Férmula a aplicar.
El coudal de avenidas que debera desaguar la
obra de desagiie en estudio se relacionard con
las caracteristicas de la cuenca o superficie
aportadora y las precipitaciones por medio de la

férmula.
__m_

en la que

Q es el caudal méximo previs‘);ble en la seccion

de desagiie en estudio, en

C es el coeficiente de escorrentia de la cuenca.

| es la intensidad de lluvia maxima previsible
para un perjodo de retorno dado, en mm/h.
Corresponde a una precipitacion de duracidn
igual al tiempo de concentracién.

A es la superficie de la cuenca aportadora, en Ha.

TABLA 4.2.3. COEFICIENTE DE RUGOSIDAD n A UTILIZAR EN LA FORMULA DE MANNING

Coeficiente

Cunetas y Canales sin revestir de Manning
En tierca ordinaria, superficie uniforme y lisa ............ eseresseserenns 0,020-0,025
En tierra ordinaria, superficie irregular .....cceevriviivemieinnireriernnans 0,025-0,035
En tierra con ligera vegetacion .ieeiireciseerncrnrsscrnsonceressrerane crrrenne 0,035-0,045
En tierra con vegetacion @SpPesa .u....everreeerereersreniesnomeenens veererenes 0,040-0,050
En tierra excavada mecanicamente .........vceeeeerereseneeresessrrenenssenee 0,028 -0,033
En roca, superficie uniforme y 1isa ...cceeeimeneeeriiiiirnnnneniincrnraens 0,030-0,035
En roca, superficie con aristas e irregularidades .......cccevvvennneennnn. 0,035~ 0,045
Cunetas y Canales revestidos
HOPMIGON ceiiaerenieerneierereeterererensererssonssssssnsssccasasassasssessnnnensnsnn 0,013-0,017
Hormigén revestido de gunita .....ceeievereeierieneeceineneeneeensenssencenns 0,016-0,022
Encachado ........ cearrrennanene Ceeererietetettetteeteteratettateetnaniarenenrnsares 0,020-0,030
Paredes de hormigén, fondo de grava ....ceveceeessernreressnssrassrsscsensen. 0,017-0,020
Paredes encachadas, fondo de grava .......... eerererensasersreresnrantaras 0,023-0,033
Revestimiento bituminoSo vu.ieierivirirrieranrsrerassnsseerssseresssesansssases 0,013-0,016
Corrientes Naturales
Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de |émina de ugua su-

ficiente yiviiivienciiininireieinseneienns CseeaeteerrenetestereerastrentesnTebss 0,027 -0,033
Limpias, orillas rectas, fondo uniforme, altura de lémina de agua su-

ficiente, algo de vEgetaCion ........veereererveveerserseosererrnsenseseennes 0,033-0,040
Limpias, meandros, embalses y remolinos de poca importancia ........ 0,035-0,050
Lentas, con embalses profundos y canales ramificados ...e.ceeeennsn. 0,060~ 0,080
Lentas, con embalses profundos y canales ramificades, vegetacién

dONSA teverrernrererrnieriareneneines ctesessestsretesnesen cernerisesentace ceeemees 0,100-0,200 (1)
Rugosas, corrientes en terreno rocoso de montana N 0,050-0,080
Areas de inundacién adyacentes al canal ordingrio ...ccecceeveeeeseneess 0,030-0,200 (1)

(1) Se tomardn los volores més elevados pora corrientes profundas que sumerjan parte importante de la vegetacién.
Tablo temade de S, M, Woodward and C, J. Posey ‘‘Hydraulics of steady flow in open channels**,
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4.2.4.2. Coeficiente de Escorrentia.
Hasta que un método mds preciso permita deter-

minar la escorrentia para unas condiciones da-
das, se utilizardn los coeficientes de la tabla
4.2.4.2aq.

Los valores mds elevados para cada tipo de su-
perficie corresponden dlas pendientes mas fuer-
tes y a los suelos mds impermeables.

Cuando la cuenca se componga de zonas de dis-
tintas caracteristicas, se obtendré un coeficien-
te ponderado de escorrentia, teniendo en cuenta
el drea y coeficientes de escorrentia de las - zo-
nas que laconstituyen.

TABLA 4.2.4.2a

Tipo de superficie Conliciente.de
Pavimentos de hormigén y bitumi-

NOSOS ceerrenearressssnacsonsmranaenaens 0,70 a 0,95
Pavimentos de macadan............. 0,25 a 0,60
Adoquinados ..ceievcrererenrnnrenens 0,50 0 0,70
Superficie de grava ................. 0,154 0,30
Zonas atboladas y bosque ......... 0,100 0,20
Zonas con vegetacién densa:

Terrenos granulares ............. 0,05a 0,35

Terrenos arcillosos .euevennnnnnn 0,154 0,50
Zonas con vegetacién media:

Terrenos granulares ...... - 0,102 0,50

Terrenos arcillosos cooiieeniennns 0,30 a 0,75
Tierra sin vegetacidn .....ceceuuen. 0,20 a 0,80
Zonas cultivadas ......... cerrrnerene 0,20 a 0,40

En la mayor parte de los casos, se obtendrd un
valor, suficientemente aproximado, del coeficien
te de escorrentia, utilizando la tabla 4.2.4.2b.
A cada suma de indices K, para las cuatro (4)
condiciones generales sefialadas en latabla, co-
rresponderd un valor de C, de acuerdo con los |i-
‘mites que en la misma se establecen,

En una primera aproximacién, puede aceptarse:
.como coeficiente de escarrentia media el de .

0,50. :
4.2.4.3. Intensidad de Llyvia.

El factor | de la férmula racional representa la.
intensidad media de la precipitacién maxima, de
duracién igual al tiempo de concentraciény fre-
cuencia correspondiente al periodo deretorno fi-
jado en el proyecto.

4.2.4.3.1. Tiempo de Concentracién.

Se compone de dos sumandos: el tiempo necesa-
rio para que el agua corra por el terreno desde el
punto mds alejado al sumidero -del dren y el pre-
ciso para que llegue del sumidero a la seccién
considerada.

Para determinar el tiempo de concentracién,pue~
den utilizarse testigos que sean féciimente
arrastrados por el agua en la cabecera de la
cuenca mientras llueve, midiendo el tiempo que
tardan en llegar al punto que interesa.

En su defecto, el cdlculo aproximado del prime-
ro de los sumandos indicados se efectuaré utili--
zando el dbaco de la figura 4.2.4.3.1. y la de-
terminacién del segundo sumando se hard ala

TABLA 4.2.4 2b-COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

"VALORES DE K

40 30 20 10
Muy accidentado Accidentado Ondulado Llano
1-Relieve del te- | pendientes supe- | pendientes entre | pendientes entre | pendientes. infe-
rreno riores al 30 %. el 10%yel30%| el 5%y el 10%| rioresal 5%
20 ‘ 15 10 5
Muy impermeable | Bastante impermea-| Bostante permea- Muy permeable
2-Permeabilidad ble ble
del suelo Roca Arcilla Normal Arena
20 15 10 5
: Poca ~ Bastante Mucha
3- Vegetacién Ninguna Menos del 10% de |Hasta el 50% dela | Hasta el 90 % de
la superficie superficie la superficie
4 - Capacidad de 20 15 10 5
almacenaje de
agua Ninguna Poca Bastante Mucha
Valor de K .
comprendido entre 75-100 50-75 30-50 25-30
Yalor de C 0,65-.0,80 0,50-0,65 0,35-0,50 0,20-0,35
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vista de las caracteristicas hidrdulicas del co-
lector. En el cdlculo de obras de desagie este
sumando serd, normolmente, despreciable.

Si, por las dimensiones de la cuenca, no se pue-
de aplicar el dbaco, se utilizard | a férmula

0,385
T= [ 0,871 L3]
en la que H

T es el tiempo de concentracién, en horas.

L es la longitud de recorrido, en km.

H es el desnivel entre la cabecera de la cuenca
y el punto de desagiie, en m.

La aplicacién de estaférmulase limitard a cuen-
cas de extensién inferior a 5.000 Ha.

4.2.4.3.2. Calculo de las precipitaciones.
La correlacién entre la intensidad media de pre-
cipitacién de duracién variable y la intensidad
media de la precipitacién horaria méxima que se
refiere al mismo periodo de retorno viene dada
por la férmula
| =9,251 t=0,55'
t h

en la que

; es fa intensidad media horaria que correspon-
"de ala precipitacién de duracién t, en mm/h.
|, esla intensidad media de laprecipitacién ho-

raria méxima, en mm/h.
t esla durocmn de la precipitacidn, en minutos.

Para la aplicacién de la férmula anterior, puede
utilizarse el dbaco representado en la figura
4.2,4.3.2a.

E! valor de la maxima precipitacién horaria que
corresponde a un determinado periodo de retorno,
Iy se solicitard del Servicio Meteorolégico Na-
cional., _
En defecto de tales datos, se tomard como maxi-
ma precipitacién horaria el 25 % de la méxima
precipitacién diaria correspondiente al mismo
periodo de retorno. Las isohietas de las figuras
4.2.4.3.2b, - c y d pueden ser de utilidad en la

determinacién de maximas precipitaciones.

4.2.4.4. Superficie de la Cuenca Aportadora.

Se medird sobre el terreno o sobre los planos
disponibles. )

Su valor en la férmula resefiada se expresard en
Ha.

4,25, Férmula de Biirkli -~ Ziegler.

Su aplicacién puede ser Gtil en zonas de bastan-
te extensién, por ejemplo de drea superior a 200

Ha. s
Q=39A1_Cy =
en la que

Q es el caudal, en I/s.
A es la suyperficie de la cuenca, en Ha.
|rn es la intensidad de la Huvia, en mm.

C es el coeficiente de escorrentia
J es la pendiente

La intensidad de la lluvia se calculard de modo
andlogo al resefiado en el epigrafe 4.2.4.

5.1.1,

TABLA 4.2.6.

Tipo de terreno K

Terreno montafioso con pendientes fuer-

PES veveververereorsnesssesssanserasasranaeneens | 0,18
Terreno ondulado con pendientes mode-

radas coevveeeeniinnnnenineenneonsenennnneens | 0,12
Valles aislados muy anchos enrelacién

con su longitud «eeceeneieirinnniieeneennnn. | 0,09
Terreno agricola con cuenca a desaguar

de longitud tres o cuatro veces su an-

ChO terrenrerrerirernerirnereneesanesnsensenness | 0,06
Terreno muy llano SU|eto a nevadas o

INUNdACIONES .evvivernveenisiveencenennnenes | 0,04

4.2.6 Foérmula de Talbot.

La férmula de Talbotrelacionala seccién dede-
sagile necesaria con el drea de la cuenca de la
forma siguiente:

4
— 3
en la que S=K VA
S es la seccién de desagie de la obra de fabri-
ca, en m?

K es un coeficiente variable con las caracteris-
ticas topogrdficasyfisicas dela cuenca apor-
tadora.

A es la superficie de la cuenca aportadora, en

Ha.

Pueden utilizarse los valores de K recogidos en
la tabla 4.2.6.

Estos valores del coeficiente K serviran de
orientacién y deberdn ser modificados de acuer-
do con la experiencia local.

5. Drenaje superficial.

5.1. Drenaje de los diversos Elementos dela Sec-

cién Transversal.

Plataforma.

De acuerdo con el tipo de pavimento elegidoy
la naturaleza de los arcenes, en las secciones
en recta se adoptardn las siguientes pendientes
transversales.

Pendiente transversal en %
Pavimento '
Calzada Aicenes
De hormigén 1,5a 25
Bituminoso 1,5 a 2,5 4a8
De macadam 2a4

En las secciones en curva y transiciones, las
pendientes transversales de la plataforma ven-
drén impuestas por las exigencias de las normas
correspondientes @ sus caracteristicas geomé-
tricas. '

5.1.2. Mediana.

En el caso de medianas elevadas, debe darse a
éstas un ligero bombeo de modo que el agua de
escorrentia vierta en los bordes de las platafor-
mas adyacentes.
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En las medianas hundidas, el agua de escorren-
tia correré por su parte inferior, como si real-
mente fuera una cuneta superficial. Por tanto,
serd necesario disponer de sumideros que desa-
gien el agua precipitada a un colector de reco-
gida general.

5.1.3. Taludes Adyacentes.

La tabla 5.1.3. puede servir de orientacion para
fijar los taludes minimos aconsejables.

5.2. Obras de Recogida y Evacuacion de Aguas
Superficiales.

5.2.1. Cunetas.

5.2.1.1. Condiciones Generales.

Las cunetas longitudinales deben proyectarse
para satisfacer una o varias de las finalidades
siguientes:

a) Recoger las aguas de escorrentiaprocedentes
dela calzada y delos taludes de los desmon-
tes adyacentes.

b) Recoger las aguas infiltradas en el firme y
terreno adyacente.

c) Almacenar la nieve.
d) Controlar el nivel fredtico.

Al proyectar una cuneta, han de fijarse, median-
te los cdlculos hidrdulicos correspondientes, su
seccidn transversal, la pendiente longitudinal y
los puntos de desagie, asi como el tipo de re-
vestimiento, en caso necesario.

La velocidad de circulacién del agua debe limi-
tarse para evitar la erosién, sin reducirla tanto
que pueda dar lugar al depdsito de sedimentos.

La velocidad minima aconsejable es de 0,25m/s
y las mdximas admisibles se indican en la tabla
5.2.1.1.

TABLA 5.2.1.1.

Tipo de revestimiento Velocidad
admisiblem/s
Hierba bien cuidada en cualquier
clase de terreno .oivveuinees veenne 1,80
Terreno parcialmente cubierto de
vegetacion ...ociceeieinen. creereens 0,60-1,20
Arena fina o limo {(poca o ningu-
na arcilla) eevererniniinen. cenenenes | 0,30-0,60
Arena arcillosa dura ...... cerernas 0,60-0,90
Arcilla dura muy coloidal ......... 1,20
Arcilla con mezcla de grava...... 1,20
Grava gruesa ..ocoeeeverecieniinninns 1,20
Pizarra blanda ..ccveveviniinninnnnen. 1,50
Mamposteria ...cccciviiiiiiinninnen. 4,50
Hormigon .veveeerecannenanineinuennn. 4,50

b) Determinacién de la capacidad hidrdulica de
la cuneta.

Los caudaies a desaguar se calcularén aplicando
el método racional o, en su defecto, el método
de Talbot, seginlo indicado en el epigrafe 4 de
esta Instruccién.

La capacidad hidrdulica se determinard aplican-
do la férmula de Manning, con los coeficientes
derugosidad que se sefialan enlatabla 5.2.1.2a.
Los dbacos de las figuras 5.2.1.2. son el resul-
tado de la aplicacién de la férmula de Manning
a diversos tipos de la seccién transversal,

La tabla 5.2.1.2b. se deduce de la aplicacién de
la férmula de Talbot.

TABLA 5.2.1.2a

Tipo de revestimiento n

0,02

Tierra ordinaria con superficie uniforme
Hierba (altura de la lamina de agua su-

perior a 15 cm.) vviiceneninieneenrinnnnnnen.. | 0,04
Hierba (altura de {a ldmina de agua infe-

rior @ 15 em.) covveevieniiiinnniniennnnn 0,06
Hierba espesa ....ecevereiiicinennanecns veee] 0,10
Encachado de piedra,rugoso ............... | 0,04
Encachado de piedra, liso .......... veereens | 0,02
Hormigon rugoso ...cecvvecenierennennens veeeee | 0,024
Hormigén 1iso veviueernninniiinsincrinnennenna. | 0,012

5.2.1.2. Cadleulo Hidrdulico.

Comprenderd dos fases:

a) Calculo de los caudales a desaguar

5.2.1.3. Seccién Transversal.
Se adoptardn las secciones transversales que se
indican en las figuras 5.2.1.3.
Corresponden a tres grupos de cunetas:

- Triangulares, tipo V (figuras 5.2.1.3a)
- Trapeciales, tipo T (figuras 5.2.1.3b)
- Reducidas (figura 5.2.1.3¢)

Las delos dos primeros grupos se utilizardn pa-
ra recoger el agua de escorrentia y la infiltrada
en el firme.

Para ello, deberdn prolongarse las capas drenan-
tes del' mismo hasta el talud del cajero interior
de la cuneta, de modo que su nivel inferior que-
de, por lo menos, 30 cm. por encima del fondo de
la cuneta, .
Las cunetas reducidas se utilizardn solo para
recoger aguas superficiales. Por tanto, se debe-
rén -completar, normalmente, con drenes subte-
rrdneos para captar-aguas infiltradas,

En todo caso, serd necesario evitar que el agua
recogida por las cunetas superficiales se infil-
tre en el firme

5.2.1.4. Pendientes

Las pendientes minimas seran las siguientes:

- Cunetas revestidas 0,2 %
- Cunetas sin revestir 0,5 %

Siempre que sea posible, -se procurard llegar al
1 % de pendiente.

5.2.1.5. Puntos de Desagise.
Se limitard la longitud de las cunetas desaguén-
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dolas en los cauces naturales del terreno, enlas
obras de fdabrica que cruzan la corretera, o pro-
yectando desagijes donde no existan, de forma
que la longitud mdxima entre desagiies no exce-
da de 150 m.

Las cunetas no deben interrumpirse en la tran-
sicién del desmonte a terraplén, de cuyo pie las

aguas deberdn alejarse proyectando cauces bien
definidos.

5.2.1.6. Revestimiento.
Si la cuneta es de material fdcilmente erosiona-
nable y se proyecta con fuerte pendiente longi-
tudinal, se protegerd con un revestimientoresis-
tente a la erosidn.

5.2.1.7. Cunetas de Coronacién en Desmonte.
Si las aguas que recoge el talud del desmonte
pueden producir erosién o corrimientos, se pro--

cion del talud y a poca distancia de la misma,
para recoger las aguas superficiales y conducir-
las a puntos de desagiie donde viertan sin pro-
ducir erosion.

5.2.1.8. Cunetas de Coronacién en Terraplén.

En los terraplenes, el agua procedente de la su-
perficie del pavimento y arcenes cae por los ta-
ludes. Si es de temer [a erosién de los terraple-
nes por la accién de las aguas superficiales, de-
be proyectarse una cuneta poco profundg; a lo
largo de los arcenes, para conducir el agua has-
talos puntos de desagie donde viertasin produ-
cir erosién. La cuneta deberd situarse en el bor-
de exterior del arcén, a fin de que no constituya
un peligro para la circulacién, y puede formarse
mediante un pequefio borde elevado de tierra e,
.incluso, pavimentarse si las condiciones lo re-
quieren.

5.2.2. Caces.

En la figura 5.2.2., se detallan diversos tipos
de caces que se pueden utilizar en los bordes
de la calzada para recoger el agua superficial
procedente de la misma y de las aceras o arce-
nes.

Para el célculo de la capacidad h|drou||co de
caces puede utilizarse la férmula

g 20001672 . J 1/248/3

en la que n

Q es el caudal, en /s

Z es la pendiente transversal del fondo del ca-
nal

J es la pendiente longitudinal del canal.

H es la profundidad maxima del agua, en cm.

n es el coeficiente de rugosidad.

En todo caso, debe considerarse el ancho mdxi-
mo en el que puede extenderse la corriente de
Ggua, sin que constituya peligro para la circula-
cién. '

5.2.3. Sumideros.
Se utilizarén para recoger el agua de escorrentia
superficial que corre por los caces. Pueden pro-

yectaré.una cuneta protectora sobre la corona-.

TABLA 5.2.1.2b

Seccién transversal de cuneta, en m2 necesaria pa-

ra drenar un drea de A hectdreas.

TERRENDO
A ' 1 R Muy
Ha. ‘ |ml:\); Llano iOndulado _Ac:}lj:n- ac;:;jzn-
0,51 0,0218| 0,0381} 0,0599 | 0,0871 0,120
1 ]0,0366] 0,0641| 0,101 | 0,146 | 0,201
2 0,0616] 0,108 | 0,169 | 0,246 | 0,339
3 0,0835] 0,146 | 0,230 {0,334 | 0,459
4 0,104 | 0,181 | 0,285 | 0,414 | 0,570
5 0,122 | 0,214 { 0,337 | 0,490 | 0,673
6 0,140 } 0,246 | 0,386 | 0,562 | 0,772
7 0,158 | 0,276 | 0,433 | 0,630 10 867
8 0,174 | 0,305 | 0,479 | 0,697 | O, 958
9 0,190 | 0,333 | 0,523 :0 761 1 1,047
10 0,206 | 0,360 | 0,566 | 0,824 | 1,133
1 0,221 10,387 | 0,608 | 0,885 | 1,217
12 0,236 0,413 | 0,649 | 0,944 1,299
13 0,251 10,439 | 0,689 | 1,003 }| 1,379
14 0,265 10,464 10,729 | 1,060 | 1,458
15 0,279 | 0,488 | 0,768 | 1,117 | 1,535
16 0,293 { 0,513 | 0,806 | 1,172 i 1,611
17 0,307 (0,537 | 0,843 1,226 | 1,686
18 0,320 | 0,560 | 0,880 | 1,280 | 1,760
19 0,333 | 0,583 | 0,917 | 1,333 | 1,833
20 0,346 | 0,606 | 0,952 | 1,385 | 1,905
22 {0,372 {0,651 | 1,023 | 1,488 | 2,046
24 10,397 10,695 | 1,092 | 1,588 | 2,184
26 0,422 | 0,738 | 1,160 | 1,687 | 2,319
28 0,446 | 0,780 | 1,226 | 1,783 | 2,452
30 0,479 | 0,822 { 1,291 1,878 | 2,582
32 0,493 ] 0,862 | 1,355 | 1,971 | 2,710
34. | 0,516 | 0,902 | 1,418 | 2,063 | 2,836
36 0,538 | 0,942 | 1,480 | 2,153 { 2,960
38 0,560 | 0,981 | 1,541 |.2,242 | 3,083
40 0,582 | 1,019 | 1,602 | 2,330 | 3,204
45 0,636 | 1,114 | 1,750 | 2,545 | 3,500
50 0,687 1,205 | 1,894 | 2,755 | 3,788
55 0,740 | 1,294 | 2,074 | 2,959 | 4,068
60 0,790 (- 1,382 | 2,171 | 3,158 | 4,343
65 0,838 | 1,467 | 2,306 | 3,354 | 4,611
70 0,886 | 1,551 1 2,437 | 3,545 | 4,875
75 0,933 ll633 2,567 | 3,734 | 5,134
80 0,980 | 1,714 | 2,694 | 3,929 { 5,388
85 1,025 | 1,794 | 2,819 | 4,101 | 5,639
90 1,070 | 1,873 | 2,943 | 4,281 | 5,866
95 1,114 | 1,950 | 3,065 | 4,458 | 6,130
100 1,158 | 2,027 | 3,185 | 4,733 | 6,370

yectarse de tres tipos: laterales en bordillo, ho-
rizontales y mixtos (figura 5. 2.3a.).

En carreteras no son convenientes los que van
provistos de rejilla hundida con relacién al pla-
no del caz.

La capacidad del sumidero puede estimarse co-
mo sigue:

a) Laterales en bordillo.

Con la férmula
Q.= 0,00383 (a + H)3/2
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en | a que

Q es el caudal, en | /s.

a es la depresién en la entradq, si existe, en
cm.

H es la profundidad .de la ldmina de aguaq, en
em. (Debe estimarse en el caz, junto al su-
midero). '

b) Horizontales.

1%, Sila profundidad de la lémina de agua es in-
ferior a 12 cm.

Q = 0,0164 PH2
en la que
@ es el caudal, en I/s.
P es el perimetro de la abertura, en cm.
H es la profundidad de la ldmina de agua, en
em, (Debe estimarse en el caz, junto al su
midero).

2?2 Si la profundidad de la [dmina de agua es
superior a 40 cm.

Q=296.5.VH

en la que

Q es el caudal, en I/s.

S es el drea del sumidero, en m

H es la altura de la [émina en agua, en cm. (De-
be estimarse en el coz, junto al sumidero).

3%, Si la profundidad-de la ldmina de agua estd
entre 12 cm. y 40 cm., se tomard el menor
de los dos valores obtenides, aplicando las
dos férmulas anteriores.

c) Mixtos

Se determinaré, separadamente, la de cada uno
de los dos tipos que los constituyen, suponien-
do que estuvieran uno a continuacién de otro.
Lia capacidad de los sumideros depende de su
espaciamiento, el que,a su vez, es funcion de
la profundidad alcanzada por el agua en el caz.
El espaciomiento sefijaré de modo que la capa-
-cidad iguale al caudal que a ellos va a afluir,
siendo| normal situarlos a distancias que oscilan
entre los 25 m. y 50 m., segin la pendiente lon-
gitudinal.

El caudal que ha de afluir a cada sumidero pue-
de determinarse. segin el método indicado en el
epigrafe 4.2.4.,

En los sumideros horizontales, las barras de las
rejillas deben disponerse paralelas a la direc-
cién de la corriente, El ancho del sumidero de-
be ser igual al ancho normal del caz.

En el sumidero debe disponerse una cémara ci-
lindrica o paralelepipédica, provista de arenero
de sedimentacién, de la que partiré la conexién
al sistema generql de alcontarillade (figura

5.2.3b).
6. Drenaje subterrdrieo.

6.1. Condiciones Generales.

El drenaje subterrdnec se proyectard para con-
trolar y/o limitar la humedad de la explanada y
de los diversos elementos del firme de una ca-

rretera,
Sus funciones serdn alguna o varias de las si-
guientes:

a) Interceptar y desviar corrientes subterrdneas
antes de que lleguen al lecho de la carretera,

b) Hacer descender el nivel fredtico.

¢) Sanear las capas del firme.

Las figuras 6.1a y 6.1b muestran la disposicion
general que deben tener los drenes subterrdneos.

6.2. Drenes Subterréneos.

6.2.1. Condiciones Generales.
El dren subterraneo estard constituldo por una
zanja en la que se colocard un tubo con orificios
perforados, juntas abiertas, o de material poro-
_so. Se rodeard de un material permeable, ‘mate-
rial filtro, compactado adecuadamente, y se ais-
laré de las aguas superficiales por una capa im-
permeable que ocupe y cierre la parte superior
de la zanja (figua 6.2.1a).
‘Las paredes dela zanja serdn verticales o lige-
ramente inclinadas, salvo en drenes transversa-
les o en espina de pez (epigrafe 6.4.3.), en que
‘serén .odmisibles, incluso convenientes, pen-
‘dientes mds fuertes. En casos normales, el ta-
lud méximo no superard el valor 1/5.
Si seproyectan colectores longitudinales, puede
aprovecharse la zanja del dren-para la ubicacién
de aqué”os. En tal coso, se aconseja una dis-
posicién similar a la que se sefiala en la figura

6.2.1b.
6.2.2. La Tuberia.

6.2.2.1. Condiciones Generales.

Los tubos serdn de cualquier material que, a
juicio del Ingeniero Autor del Proyecto, reuna:
las propiedades necesarias. Los tubos de cerd-
mica v hormigén podrdn proyectarse con juntas
abiertas operforaciones que permitan la entrada
de agua en su interior, Los de plastico, de ma-
terial ondulado, o de fibras bituminosas deberén
ir provistos de ranuras -u orificios para el mis-
mo fin que el seiialado anteriormente. Los de
hormigdn poroso permitirdn la entrada del agua
a través de sus paredes.

Se recomienda el empleo de tuberias de hormi-
gén poroso o de pléstico.

En las tuberias con juntas abiertas, el ancho de
éstds oscilard entre 1 cm. y 2 cm. Losorificios
de las tuberias perforadas se dispondrdn, prefe-
tentemente, en la mitad inferior de la superficie
del tubo y tendran un diametro entre 8 cm. y 10
cm.

En la figura 6.2.2.1,, se indica la disposicién
que deben satisfacer los orificios de tuberias
perforadas en la mitad inferior de la superficie
del tubo.

Los tubos de hormigén poroso tendrén una su-
perficie de absorcién minima del 20 % de la su-
perficie total del tubo y una capacidad de absor-
¢ién minima de 50 litros/minuto por decimetro
cuadrado de superficie,bajo una carga hidrosté-
tica de 1. kg/em”.
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6.2.2.2. Condiciones Mecénicas.

Los tubos cerdmicos o de hormigén tendrén una
resistencia minima,-medida en el ensayo de los
tres puntos de carga, de 1.000 Kg/m.

No serd necesario calculdrlas tensiones que se
desarrollan en los tubos por la accién de las
cargas exteriores a ellos.

Cuando los tubos hayan de instalarse en la ver-
tical de las cargas del tréfico, se situardn, co-
mo minimo, a las profundidades que se sefialan

‘en la tabla 6.2.2.2.
TABLA 6.2.2.2,

Profundidad minimacm.
Tipo de tubo '
g=15cm.| g= 30 cm{
Cerdmica ..ccovviniuivenn. 50 90
Plastico .......... 50 75
Hormigdn ...ivevervennennn 50 75
Hormigén armado ...... 60
Metal ondulado:
Espesor 1,37 mm. .. 30
Espesor 1,58 mm. .. 30

6.2.2.3. Condiciones Hidraulicads.
Normalmente, la capacidad hidréulica del dren
queda limitada: por la posibilidad de filtracién
lateral del agua a través del material permeable
hacia los tubos; la capdcidad hidrdulica de és-
tos, con los didmetros que se indican en el epi-
grafe 6.2.2.4., serd muy superior a la necesaria
para las exigencias del drenaje.
No obstante, si existe |la posibilidad de conocer
el caudal de desagie, puede hacerse el célculo
hidraulico de los tubos utilizando la férmula de
Manning u otra andloga de las querigen el movi-
miento del agua en cauces abiertos. Se.utilizara
la tabla de coeficientes de rugosidad que se in-
cluye a continuacién:

TABLA 6.2.2.3.
Tipo de tubo Coeficiente n
de rugosidad
De Hormigén normal y ceramica
Condiciones buenas .......... 0,013
Condiciones medias........... 0,015
De Hormigén poroso .
Condiciones buenas .......... 0,017
Condiciones medias........... 0,021
‘De Plastico
Condiciones buenas ........... 0,013
Condiciones medias .......... 0,015
De metal
Condiciones buenas .......... 0,017
Condiciones medias ..cc...uut 0,021

Las figuras 6.2.2.3. son dbacos para facilitar el
cdlculo hidrdulico de los tubos en la hipétesis
de que el agua llene la seccién transversal, pe-
to circule sin carga. Para otras alturasy didme-
tros no comprendidos en los dbacos, deberd ha-
cerse el calcul o directamente.

6.2.2.4. Didmetros y Pendientes.
Los didmetros de los tubos oscilarén entre 10
cm. y 30 cm. Los didmetros hasta 20 cm. serdn
suficientes para longitudes inferiores’a 120 m.
Para longitudes mayores, se aumentard la sec-
cién. Los didmetros menores, sin bajar de 10
¢m., se utilizardn con caudalesy pendientes pe-
quenos.
Las pendientes longitudinales no deben ser in--
feriores al 0,5 % y habrd de justificarse debida-
mente la necesidad de pendientes menores, que
nunca serdan inferiores al 0,2 %.
En tales casos, la tuberia se asentard sobre una
cuna de hormigén que permita asegurar la per-
fecta situacion del tubo.
La velocidad del agua en las conducciones de
dr/eno]e estard comprendida entre 0,7 m/sy 4
m/s.

6.2.3. Relleno de Zanjas.
Cuando el fondo de la zanja se encuentre en te-
rreno impermeable, para evitar la acumulacién
de aguabajo la tuberia se preverd la colocacién
de una capa de material, perfectamente apiso=
nado, y que puede ser del mismo. terreno, alre-
dedor del tubo, sin que alcance el nivel de las
perforaciones, o se asentard sobre una'cuna de
hormigén. En caso de tuberias con juntas abiet-
tas, éstas pueden cerrarse en su tercio inferior
y dar a la' capa impermeable el espesor corres-
pondiente.
Si el fondo de la zanja se encuentra en terreno.
permeable, no son necesarias las anteriores pre-
cauciones.
La composicién granulométrica del material per
meable, material filtro, con el que se rellene la
zanja del dren requiere una atencién especial,
.pues de ella depende su buen funcionamiento.
Si d es el didmetro del elemento de suelo o fil-
tro tal que n % de sus elementos en pesoson
menores que d_, deben cumplirse las siguientes

condiciones: .

a) Para impedir el movimiento de las particulas
del svelo hacia el material filtrante.

d]s del fl“’l’o
dg s del svelo S

dc del filtro
20 <25
dgq del suelo s

-En el caso de terreno natural de granulometria
uniforme, se sustituird la primera relacién por:

dy s del filtro
d85 del suelo <

b) Para que el agua alcance fdcilmente el dren
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dy5 del filtro

p >
15 del suelo -

c) Para evitar el peligro de colmatacién de los
tubos por el material filtro. "

En los tubos con perforaciones circulares:

dgs del filtro .
didmetro del orificio del tubo

>1,0

En los tubos con juntas abiertas:

d85 del material filtro

ancho de la junta

En los tubos de hormigén poroso, se debe respe-
tar la siguiente condicién:

d,; del érido del dren poroso

<5
dgs del filtro

En caso de terrenos cohesivos, el limite supe-
riorpara dy 5 del filtro se establecerd en 0,1 mm.
Cuando sea preciso, deberan utilizarse en el
proyecto dos o mas materiales de filtros. Orde-
nados éstos desde el terreno natural a la tube-
ria, deben satisfacer, cada uno con respecto al
contiguo, las condiciones exigidas anteriormen-
"te_entre el material filtro y el suelo a drenar.
El ultimo, que serd el que rodea el tubo, deberd
satisfacer, ademds, las condiciones que se han
indicado en relacién con el ancho de las juntas
o didmetro de los orificios de dichos tubos.
Paraimpedir cambios en la composicién granulo:
métrica o segregaciones del material filtro por
movimiento de sus finos, debe utilizarse mate-

. . T (deo -
rial de coeficiente de uniformidad m in

ferior a 20, cuidadosamente compactado.

La figura 6.2.3a se incluye como ejemplo de de-
terminacién de la granulometria del material fil-
tro de un dren subterrdneo a.partir de la granu-
lometria del suelo que rodea la zanja del dren.
El dren subterrdneo se proyectard cumpliendo
las disposiciones que se detallan en la figura
6.2.3b, segin se encuentre en terreno permeable
o impermeable y sean necesarios uno o dos ma-
teriales filtro.

6.2.4, Arquetas y Registros.
En los drenes longitudinales se proyectardn,a
intervalos regulares, arquetas o registros que
permitan controlar el buen funcionamiento del
drenaje y sirvan para evacuar el agua recogida
por la tuberia del dren, bien a un colector prin-
cipal, bien a una cuneta situada, por ejemplo, al
_pie de -un terraplén, a una vaguada natural o a
otros dispositivos de desaglie.
Con independencia de lo anterior, deberdan colo-
carse arquetas o registros en todos los cambios
de alinedcién de la tuberia de drengje.
La distancia entre dos arquetas o registros con-

. . ya r
secutivos oscilaré en general entre 30 miy 100

my dependeré de la pendiente longitudinal del

tubo y de su capacidad de desagie, de la dispo-
sicién general del drenaje y de los elementos
naturales existentes.

Las figuras 6.2.4a y 6.2.4b son esquemas de ar-
quetas y registros que pueden servir de orienta-
¢ién para su proyecto.

En el caso de salidalibre de la tuberia de desa-
glie de la arqueta o del registro a unacunetq, a
una vaguada, ete. se cuidard que el nivel de la
salida quede lo suficientemente alto y con las
protecciones necesarias para impedir su aterra-
miento, inundacién, entrada de animales, etc.

6.3. Investigacién del Agua Freatica.

La presencia de un nivel fredtico elevada exi-
gird una investigacién cuidadosa de sus causas
y naturaleza. Deberdn practicarse los pozos y
orificios que se consideren precisos parafijarla
posicién del nivel fredtico y, si es posible, la
naturaleza, origen y movimientos del agua sub-
terrdnea.

El reconocimiento se debe efectuar al final del
invierno, época en la que, en condiciones norma-
les, alcanzaré su mdxima altura.

Los casos que pueden presentarse en la prdcti-
ca y su tratamiento adecuado son innumerables
Algunos de ellos se sefialan en la figura 6.3.

6.4. Drenes de Intercepcion.
6.4.1. Objeto y Clasificacién.

Se proyectardn drenes de interseccion para cor-
tar corrientes subterrdneas e impedir que alcan-
cen las inmediaciones de la carretera.

Se clasifican, por su posicién, en longitudinales
y transversales.

6.4.2. Longitudinales.

El dren de interseccion deberd proyectarse cum-
pliendo las condiciones generales expuestas an-
teriormente para los drenes enterrqdos.

El fondo del tubo debe quedar, por lo menos, 15
¢m. por debajo del plano superior de la capa im-
permeable, o relativamente impermeable, que sir-
ve de lecho a la corriente subterrdnea. En el ca-
so de que esta capa sea roca, deben extremarse
las precauciones para evitar que parte de la fil-
tracién cruce el dren por debajo de la tuberia.
El caudal a desaguar puede determinarse aforan-
do la corriente subterrdnea. Para ello, se agota-
ré el agua que afluya a la zanja en que se ha de
situar el dren en una longitud y tiempo determi-
nados.

Para interceptar filtraciones laterales que pro-
cedan de uno de los lados de la carretera, se

dispondré un sélo dren longitudinal en el lado
de la filtracién. Sin embargo, en el fondo de un

valle o trinchera, donde el agua pueda jproceder
de ambos lados, deberdn disponerse dos drenes
de interseccidn, uno a cadalado de la carretera.
Las figuras 6.4.2a y b son ejemplo de drenes
longitudinales en carreteras a medialadera y en
trinchera, respectivamente.

6.4.3. Transversales.

En carreteras en pendiente, los drenes longitu-
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dinales pueden no ser suficientes para intercep-

tar todo el agua de filtracién.

En estos casos, deberd instalarse drenes inter-

ceptores transversales normales al eje del cami-

no o un drenaje en espina de pez.

Lo distancia entre drenes interceptores trans-

versales serd, por término medio, de 20 ma 25 m.

El drenaje en espina de pez se proyectard de

acuerdo con las siguientes condiciones (figura

6.4.3q).

a) El eje de las espinas formaré con el eje de
la carretera un dngulo de 604

b) Las espinas estaran constituidas por una zan-

ja situada bajo el nivel del plano superior de
la explanada.

¢) Sus paredes serdn inclinadas, con talud apro-
ximado de 1/2, para repartit, al maximo, el
posible asienfo diferencial.

d) Las zanjas se rellenardn de material filtro,

e) Las espinas llevardn una cuna de hormigén
pobre o arcilla unida a la cuna del dren lon-
gitudinal.

f) Las espinas consecutivas se situardn a dis-
tancias variables, que dependerén de lana-
turaleza del suelo que compone la explanada.
Dichas distancias estaran comprendidas entre
6 m., para suelos muy arcillosos, y 28 m. pa-
ra suelos arenosos.

Con independencia de la pendiente longitudinal

dela carretera, se recomienda utilizar drenes en

espina de pez al pasar detrincheraa terraplén,.
como proteccién de éste contra las aguas infil-
tradas procedentes de la trinchera (figura 6.4.3b).

6.5. Drenes para rebajar el Nivel Fredtico.

Para rebajar el nivel fredtico manteniéndolo a
una profundidad conveniente del nivel superior
de la explanada o del nivel médximo de penetra-
cién de la helada, deben proyectarse drenes en-
terrados longitudinales.

El nivel fredtico debe mantenerse'de 1m. a1,50
m., segin la naturaleza del suelo, bajo el n|vel
superior de la explanada. Para ello, el fondo de

‘las zanjas drenantes deberd estar a una profun-

didad comprendida entre 1,20 m. y 1,80 m., bajo
el nivel de la calzada.

Los drenes para rebajar el nivel fredtico se dis-
pondrdn, como minimo, a 0,50 m. del borde de la
calzada y en las secciones en trinchera entre
dicha posicién y la cuneta de pie.

En las figuras 6.5a y 6.5b serepresentan dispo-
sitivos para rebajar el nivel fredtico mediante
drenes enterrados, en secciones a media ladera
y en trinchera. Dichos drenes cumplen también
la funcion de drenar el firme.

Para apreciar ¢l efecto de una instalacién de
drenes sobre el nivel fredtico, se utilizaré el si-
guiente procedimiento. Se excavardn dos zanjas
paralelas, de unos 10 m. a 15 m. de longitud, en
la linea de las zanjas de drenaje para la carre-
tera, hasta una profundidad de unos 50 cm. por
debajo del nivel a que se desea rebajar el agua
fredtica. Se perforardn una serie de taladros, por
ejemplo, a intervalos entre 1,5m.y 3 m. en la

linea perpendicular al eje de la carretera y, por
consiguiente, a las zanjas de drenaje. Se situa-
rén los taladros entre ambas zanjas y exterior-
mente a ellas, por ejemplo, hasta unos 6 m. a
cada lado. Efectuado este trabajo, se pueden ha-
cer observaciones de los niveles de la capa
fredtica en los taladros, antes y después de bom-
bear el agua fuera de las zanjas, durante un pe-
riodo de tiempo suficiente para establecer las
condiciones de equilibrio.

Dibujando un gréfico con estos resulfados pue
de estimarse el efecto de las zanjas de drena|e
'y establecer la correcta profundidad y separa-
cién de los drenes. La capacidod requerida pa-,
falos tubos del dren puede estimarse por el gra-
‘do de bombeo necesario para mantener las zan-
jas libres de agua.

6.6. Drenaje del Firme. :
Salvo en el caso de explanadas permeables, de-
be proyectarse el drenaje de la capa drenante

" constituida por la base, por la subbase del firme,
o por ambas, bien mediante drenes enterrados o
prolongando la capa drenante hasta los taludes
de los terraplenes o cunetas.

 Ademds, deben darse pendientes transversales
minimas a la explanada, subbase y base. Los
valores de estas pendientes minimas y las dis-
posiciones a adoptar con la capa drenante desa-
guando en el talud de un terraplén, en una cune-
ta, o en un dren enterrado, se detallan en la fi-
gura 6.6a.

Si seproyectan drenes entertados para el drena-
je del firme, deben situarse, por lo menos, a 0,50
m. del borde de la calzada, con la tuberia por
debajo del nivel de méxima penetracién dela he-
lada y con el borde superior de las cunas de hor-
migén o arcilla del tubo a una profundidad de 15
em. a 40 cm., bajo el nivel superior de la expla-
‘nada (fugura 6.6b).

Los drenes que deben proyectarse para intercep-
tar filtraciones o rebajar un nivel fredtico ele-
vado pueden utilizarse. también para drenar el
firme.. En este caso, la tuberia se situard a una
profundidad mayor, de acuerdo con lo indicado
en los epigrafes 6.4 y 6.5.

Cuando el suelo de la explanada sea arcillosoo
limoso y, al humedecerse, pueda penetrar en el
firme contamindndolo, debera proyectarse una
capa filtro de 10 cm. de espesor, como minimo,
cuya grariulometria cumplirdlas condiciones pa-
ra material filtro del epigrafe 6.2.3.

6.7. Casos Especiales.

6.7.1. Proteccién del Suelo de la Explanada con-

tra el Agua Libre en Terreno de elevado Nivel
Fredtico. Llano y sin Desagiie.
-Cuarido haya de construirse una carretera en te-
rreno llano y elevado nivel fredtico, se estudia-
td el rebajamiento del mismo por medio de dre-
nes enterrados, tal como se detalla en el epigra-
fe 6.4. Si no existiera posibilidad de desaguar
el sistema de drenaje, se proyectard la carretera
en terraplén,
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Para la eleccién del material del terraplén, se
tendré en cuenta que su humedad de equilibrio
debe disminuir rdpidamente con la distancia al
nivel fredtico y que el terrapién ha de construir-
se sobre un terreno saturado de agua, sin capa-
cidad para resistir esfuerzos de compactacién
elevados.

L.a necesidad de proteger el terraplén mediante
la colocacién de membranas bituminosas uhojas
de pléstico, tratando su superficie con sustan-
cias hidréfobas, o adoptando disposiciones and-
logas a la indicada en las figuras 6.7.1a y
6.7.1b, dependerd de la naturaleza y estado del
terreno y del material disponible para la cons-
truccién del terraplén.

Si.el terreno natural es compresible y estd sa-
turado, en el proyecto de los terraplenes de la
carretera se considerardla convenienciade ace-
lerar su consolidacién, mediante drenes vertica-
:es de arengq, vaciado, u otras técnicas especia-
es.

6.7.2. Proteccion del Suelo de Explanada situa-
do bajo la Calzada contra los Movimientos Ca-
pilares del Agua entre este Suelo y el sitvade
bajo Arcenes. '

Las diferencias de humedad en el suelo bajo la
calzada y bajo los arcenes facilitan los movi-
mientos capilares y, al aumentar el contenido
de humedad del suelo de la explanada bajo la
calzada, disminuyen su capacidad resistente.

- Para evitar ‘esta disminucién, las fisuraciones

del suelo y los asientos diferenciales que con
dicho aumento de humedad pueden producirse,
deben utilizarse alguna de las siguientes técni-
cas:

- Impermedbilizar los arcenes en un ancho, al
menos, de 1,50 m. a 2,00 m., a cada lado de
la calzdada.

- Establecer una membranaimpermeable que im-

" pida el movimiento del agua capilar, situdndo-
la en un plano mds o menos vertical bajo los
bordes de la calzada..

- Construir zanjas anticapilares bajo los bor-
des de la calzada.

Tanto la membrana impermeable como las zan-
jas anticapilares deberan ejecutarse hasta una
profundidad ‘de 1,20 m. bajo la superficie de los
arcenes. Pueden utilizarse como zanjas antica-
pilares las que se proyecten para el drenaje del
firme, cuidando de que el material filtro rompa
la continuidad en fase liquida entre el agua si-
tuada a un lado y otro de la misma.

Efecto:helada.

En aquellos casos en que sea de temer el efec-
to helada, se actuaré en la forma prevista al

respecto en la Instruccién 6.1. I.C,, aprobada
en 21 de Marzo de 1963,
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