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1.1.1.1. INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN    

1.1. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

Todo proceso de urbanización lleva consigo la interacción de ésta y sus infraestructuras con el medio natural, 

particularmente con la red hidrográfica. Por ello resulta fundamental conocer los caudales máximos de avenida y 

las zonas potencialmente inundables, a fin de diseñar  un planeamiento urbanístico que resuelva o evite 

situaciones de peligro. 

El estudio de inundabilidad se centra en el Río Laroya, el Barranco del Marchal y la Rambla de Juan Gómez. Dado 

que el municipio de Macael está redactando su Plan General de Ordenación Urbana (P.G.O.U.) se hace necesario 

determinar las áreas inundables para orientar sobre las actuaciones necesarias en la protección frente a dichos 

riesgos. 

La realización de este estudio pretende determina

corrientes de agua anteriormente mencionadas, para los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 años. 

1.2. ANTECEDENTES 

La inundabilidad o riesgo de inundación de una determinada zona es un factor de gr

clasificar y ordenar un territorio. Las pérdidas anuales por inundaciones alcanzan unas cifras auténticamente 

elevadas en casi todos los países y, sin embargo, no siempre se toman las medidas pertinentes de control ni de 

planificación.  

En general, una inundación se produce cuando el curso de un río o arroyo recibe una cantidad de agua, que supera 

su capacidad de desagüe, produciéndose entonces el desbordamiento de su cauce y la extensión de las aguas por 

el valle, en mayor o menor medida, en función de la descarga de agua.

2.2.2.2. DEFINICIONESDEFINICIONESDEFINICIONESDEFINICIONES    

1.1.1.1. Cuenca vertiente.Cuenca vertiente.Cuenca vertiente.Cuenca vertiente.    

Se llama cuenca vertiente en una sección de un curso de agua a la totalidad de la superficie topográfica drenada 

por ese curso de agua y a sus afluentes, aguas arriba de la sección
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2.2.2.2. Periodo de retorno.Periodo de retorno.Periodo de retorno.Periodo de retorno.    

Sea un suceso X con probabilidad p de ocurrencia al menos una vez en un año. El periodo de retorno, T, del suceso, 

X, es la esperanza matemática del tiempo transcurrido entre la presentación de 2 sucesos iguales o mayores 

(t)  T =∑

T es el número medio de años que transcurre entre la presentación de 2 sucesos iguales o mayores a X.

3.3.3.3. Coeficiente de escorrentíaCoeficiente de escorrentíaCoeficiente de escorrentíaCoeficiente de escorrentía    

Se denomina coeficiente de escorrentía al cociente entre el caudal de agua que circula por una sección de una 

cuenca a consecuencia de un suceso lluvioso (lluvia neta), y el volumen de agua que ha precipitado sobre la misma 

(lluvia total). Es decir, se trata de la proporción de lluvia real que produce escorrentía superficial.

ióncaidaprecipitac

erficialaescorrentí
tC

sup
)( =

4.4.4.4. Tiempo de escorrentía, Te.Tiempo de escorrentía, Te.Tiempo de escorrentía, Te.Tiempo de escorrentía, Te.    

También llamado  tiempo de entrada, es el tiempo que tarda una gota de agua caída en un punto de la cuenca en 

alcanzar la entrada al sistema de colectores (escorrentía superficial) o, si estos no existen al medio receptor.

5.5.5.5. Tiempo de recorrido, Tr.Tiempo de recorrido, Tr.Tiempo de recorrido, Tr.Tiempo de recorrido, Tr.    

Es el tiempo que tarda una gota en recorrer el camino que separa la entrada al sistema de colectores y la sección 

de cálculo. Si no existe sistema de colectores, el tiempo de recorrido es nulo. En el caso de que la velocidad de 

circulación por las conducciones fuera constante e 

separa la entrada de la sección de cálculo, se obtiene:

Plan General de Ordenación Urbanística.
AYUNTAMIENTO DE MACAEL

Sea un suceso X con probabilidad p de ocurrencia al menos una vez en un año. El periodo de retorno, T, del suceso, 

X, es la esperanza matemática del tiempo transcurrido entre la presentación de 2 sucesos iguales o mayores 

22  p) -np(1 ... p) -3p(1  p) -2p(1  1p  (t) ++++=
 

( )
p

pnpT
n 1

1
1 =−= −

∑
 

T es el número medio de años que transcurre entre la presentación de 2 sucesos iguales o mayores a X.
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tiempo de entrada, es el tiempo que tarda una gota de agua caída en un punto de la cuenca en 

alcanzar la entrada al sistema de colectores (escorrentía superficial) o, si estos no existen al medio receptor.

una gota en recorrer el camino que separa la entrada al sistema de colectores y la sección 

de cálculo. Si no existe sistema de colectores, el tiempo de recorrido es nulo. En el caso de que la velocidad de 

circulación por las conducciones fuera constante e igual a V (Régimen laminar y uniforme), siendo la distancia que 

separa la entrada de la sección de cálculo, se obtiene: 

v

l

velocidad
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Sea un suceso X con probabilidad p de ocurrencia al menos una vez en un año. El periodo de retorno, T, del suceso, 

X, es la esperanza matemática del tiempo transcurrido entre la presentación de 2 sucesos iguales o mayores que X. 
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6.6.6.6. Tiempo total, T.Tiempo total, T.Tiempo total, T.Tiempo total, T.    

Es el tiempo que tarda una gota caída en un punto de la cuenca en alcanzar la sección de cálculo. Es suma del 

tiempo de escorrentía y del tiempo de recorrido. Por lo tanto:

7.7.7.7. Tiempo de concentración, Tc.Tiempo de concentración, Tc.Tiempo de concentración, Tc.Tiempo de concentración, Tc.

Se refiere a una sección de cálculo, y se define como el tiempo que tarda una gota caída en el punto 

hidráulicamente más alejado de la cuenca vertiente de una sección e

extendiendo el máximo a todos los puntos de la cuenca que vierten en la sección de cálculo.

Puesto que en las zonas urbanas la circulación de las aguas encuentra condiciones más favorables, el tiempo de 

concentración será menor que en las rurales, no pudiendo estimarse por la fórmula anterior, relativa a las cuencas 

naturales. En consecuencia, habrá que utilizar la siguiente fórmula:

En la que 

T’c = Tiempo de concentración real en cuenca urbana.

Tc = Tiempo de concentración en estado natural (fórmula anterior).

µ = Superficie urbana ÷ Superficie total

3.3.3.3. CARACTERIZACIÓN CLIMCARACTERIZACIÓN CLIMCARACTERIZACIÓN CLIMCARACTERIZACIÓN CLIMÁTICAÁTICAÁTICAÁTICA

Posee un clima Mediterráneo Continental, con veranos de días calurosos y noches frescas. Los inviernos son fríos y 

con sequías prolongadas, produciéndose lluvias torrenciales de cuando en cuando.
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)max()max( rec TTTT +==  

extendiendo el máximo a todos los puntos de la cuenca que vierten en la sección de cálculo. 

Puesto que en las zonas urbanas la circulación de las aguas encuentra condiciones más favorables, el tiempo de 

tración será menor que en las rurales, no pudiendo estimarse por la fórmula anterior, relativa a las cuencas 
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( )µµ −+
=

231
' c
c

T
T

 

T’c = Tiempo de concentración real en cuenca urbana. 

e concentración en estado natural (fórmula anterior). 

µ = Superficie urbana ÷ Superficie total 

ÁTICAÁTICAÁTICAÁTICA    

Posee un clima Mediterráneo Continental, con veranos de días calurosos y noches frescas. Los inviernos son fríos y 

das, produciéndose lluvias torrenciales de cuando en cuando. 

Es el tiempo que tarda una gota caída en un punto de la cuenca en alcanzar la sección de cálculo. Es suma del 

Se refiere a una sección de cálculo, y se define como el tiempo que tarda una gota caída en el punto 

n alcanzar la misma. Por lo tanto, se tiene: 

Puesto que en las zonas urbanas la circulación de las aguas encuentra condiciones más favorables, el tiempo de 

tración será menor que en las rurales, no pudiendo estimarse por la fórmula anterior, relativa a las cuencas 

Posee un clima Mediterráneo Continental, con veranos de días calurosos y noches frescas. Los inviernos son fríos y 



 

 

 

3.1. TEMPERATURAS 

Los datos termométricos de Macael corresponden a temperaturas medias mensuales de medias, es decir, las 

obtenidas promediando la temperatura máxima media con la mínima media.

 EEEE    FFFF    MMMM    

Temp. (ºC) 10.0 11.0 14.0

Tabla 

3.2. TABLA 2: PRECIPITACIONES 

Por lo general, las precipitaciones anuales rondan los 400 mm, registrándose las precipitaciones máximas durante 

los meses de primavera y otoño y las de mayor intensidad y torrencialidad en 

no se considera absoluta puesto que se registran algunas lluvias en los meses de Julio y Agosto. Durante la 

estación invernal se registran algunas precipitaciones en forma de nieve. 

 E F M

Prec. (mm) 30.0 33.0 53.0

INVIERNO 

11.6 

INVIERNO 

116.0 
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Los datos termométricos de Macael corresponden a temperaturas medias mensuales de medias, es decir, las 

obtenidas promediando la temperatura máxima media con la mínima media. 

    AAAA    MMMM    JJJJ    JJJJ    AAAA    SSSS    OOOO    

14.0 15.0 17.0 24.0 25.0 25.0 22.0 18.0 13.0

Tabla 1. Temperatura media mensual de media 

Tabla 2. Temperatura media estacional de medias 

Por lo general, las precipitaciones anuales rondan los 400 mm, registrándose las precipitaciones máximas durante 

los meses de primavera y otoño y las de mayor intensidad y torrencialidad en el mes de Octubre. La sequía estival 

no se considera absoluta puesto que se registran algunas lluvias en los meses de Julio y Agosto. Durante la 

estación invernal se registran algunas precipitaciones en forma de nieve.  

M A M J J A S O N

53.0 47.0 22.0 2.0 3.0 5.0 14.0 27.0 69.0

Tabla 3. Precipitación media mensual de media 

Tabla 4. Pluviometría media estacional 

PRIMAVERA VERANO 

18.6 24.0 

PRIMAVERA VERANO 

23.6 7.3 
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Los datos termométricos de Macael corresponden a temperaturas medias mensuales de medias, es decir, las 

NNNN    DDDD    AnualAnualAnualAnual    

13.0 10.0 17.0 

Por lo general, las precipitaciones anuales rondan los 400 mm, registrándose las precipitaciones máximas durante 

el mes de Octubre. La sequía estival 

no se considera absoluta puesto que se registran algunas lluvias en los meses de Julio y Agosto. Durante la 

N D Anual 

69.0 40.0 345.0 

OTOÑO 

13.6 

OTOÑO 

45.3 
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4.4.4.4. ESTUDIO HIDROLÓGICOESTUDIO HIDROLÓGICOESTUDIO HIDROLÓGICOESTUDIO HIDROLÓGICO    

4.1. DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO

El término municipal de Macael está situado en el extremo occidental de la Comarca del Almanzora, con una 

extensión de unas 4399 has. Presenta una orografía abrupta y una altitud media de 535

elevadas son la Loma del Gall (1.008 metros) y el Pozo (1.101 metros) donde fluyen caños de abundantes aguas 

frescas y cristalinas. Básicamente se distinguen dos zonas: la sur, que conforma un complejo montañoso donde se 

sitúa la Sierra de los Filabres; y la norte, de mayor suavidad y donde se sitúa el casco urbano. Las aguas fluyen 

desde el sur hacia el norte, buscando el valle del Río Almanzora.

Las cuencas estudiadas son 6, siendo las siguientes:

• La cuenca del río Laroya, que se di

• La cuenca del Barranco del Marchal que formaría parte de la cuenca del río Macael y que finaliza justo en 

la confluencia entre ambas corrientes en la zona occidental del casco urbano.

• La cuenca del Río Macael, que englobaría las cuencas del río Laroya y del Barranco del Marchal.

• Al este del casco urbano se situaría la cuenca de la Rambla de Juan Gómez.

• Por último, dos subcuencas

Gómez. 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 
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NA DE ESTUDIO 

El término municipal de Macael está situado en el extremo occidental de la Comarca del Almanzora, con una 

extensión de unas 4399 has. Presenta una orografía abrupta y una altitud media de 535 metros. Sus cotas más 

elevadas son la Loma del Gall (1.008 metros) y el Pozo (1.101 metros) donde fluyen caños de abundantes aguas 

frescas y cristalinas. Básicamente se distinguen dos zonas: la sur, que conforma un complejo montañoso donde se 

rra de los Filabres; y la norte, de mayor suavidad y donde se sitúa el casco urbano. Las aguas fluyen 

desde el sur hacia el norte, buscando el valle del Río Almanzora. 

Las cuencas estudiadas son 6, siendo las siguientes: 

La cuenca del río Laroya, que se distribuye por el extremo occidental del término municipal.

La cuenca del Barranco del Marchal que formaría parte de la cuenca del río Macael y que finaliza justo en 

la confluencia entre ambas corrientes en la zona occidental del casco urbano. 

Río Macael, que englobaría las cuencas del río Laroya y del Barranco del Marchal.

Al este del casco urbano se situaría la cuenca de la Rambla de Juan Gómez. 

Por último, dos subcuencas pertenecientes a dos afluentes (arroyo 5 y arroyo 6) de la Rambla de Juan 

Ilustración 1. Delimitación de cuencas estudiadas. 

El término municipal de Macael está situado en el extremo occidental de la Comarca del Almanzora, con una 

metros. Sus cotas más 

elevadas son la Loma del Gall (1.008 metros) y el Pozo (1.101 metros) donde fluyen caños de abundantes aguas 

frescas y cristalinas. Básicamente se distinguen dos zonas: la sur, que conforma un complejo montañoso donde se 

rra de los Filabres; y la norte, de mayor suavidad y donde se sitúa el casco urbano. Las aguas fluyen 

stribuye por el extremo occidental del término municipal. 

La cuenca del Barranco del Marchal que formaría parte de la cuenca del río Macael y que finaliza justo en 

Río Macael, que englobaría las cuencas del río Laroya y del Barranco del Marchal. 

pertenecientes a dos afluentes (arroyo 5 y arroyo 6) de la Rambla de Juan 



 

 

 

4.2. MÉTODOS DE CÁLCULO DE CAUDALES MÁXIMOS

Una vez determinados los parámetros físicos de cada una de las cuencas afectadas por la ordenación urbanística, 

se concluye que el método hidrometeorológico conocido como método racional es adecuado para el cálculo del 

máximo caudal de avenida para los dis

La correcta evaluación de los caudales máximos que puedan producirse con una determinada probabilidad o 

periodo de retorno es de suma importancia en el dimensionamiento de un gran número de obras: 

encauzamientos, aliviaderos de presas, obras de drenaje transversal en vías de comunicación, etc.

Existen dos metodologías básicas para el estudio hidrológico de caudales de crecida o avenida de diseño: el 

análisis estadístico de caudales de crecida, a partir de datos regis

instaladas en el cauce objeto de estudio; y el cálculo hidrometeorológico de caudales, a partir de datos de 

precipitación registrados en la cuenca hidrográfica y sus inmediaciones.

La ausencia de estaciones de aforo o instrumentación de control de caudales en los arroyos objeto de estudio, 

impide el análisis estadístico de caudales, por lo que se ha optado por las técnicas de cálculo hidrometeorológico.

Como su propio nombre indica, se basan en funciones de convers

(fundamentalmente precipitación) a escorrentía superficial (caudales) que se apoyan en modelos determinísticos 

más o menos complejos. Con el empleo de datos meteorológicos se pretende utilizar la mayor cantidad de puntos 

de muestreo (estaciones) y longitud de las series pluviométricas frente a las series foronómicas.

Dentro de las técnicas hidrometeorológicas, puede elegirse entre: las fórmulas empíricas simples (como la de 

Zapata), el método racional (y sus modificaciones), 

Sólo se encuentra normalizado en España el uso del método racional, con las modificaciones respecto a la fórmula 

clásica que introdujo la Dirección General de Carreteras para el diseño de los elem

(Instrucción 5.2-IC “Drenaje Superficial”, Orden Ministerial de 14 de mayo de 1990, BOE de 23 de mayo; en 

adelante referida como Instrucción o DGC, 1990).

Por este motivo, la modelación hidrológica en este estudio se realizará 

Instrucción, aunque empleando novedosas fuentes de información y herramientas avanzadas (sistemas de 

información geográfica); y contrastando y calibrando los resultados obtenidos a partir de las diferentes variantes y 

extensiones para mejorar el método (entre las que destaca la propuesta de Témez 1991).
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E CAUDALES MÁXIMOS 

Una vez determinados los parámetros físicos de cada una de las cuencas afectadas por la ordenación urbanística, 

se concluye que el método hidrometeorológico conocido como método racional es adecuado para el cálculo del 

máximo caudal de avenida para los distintos periodos de retorno considerados. 

La correcta evaluación de los caudales máximos que puedan producirse con una determinada probabilidad o 

periodo de retorno es de suma importancia en el dimensionamiento de un gran número de obras: 

iviaderos de presas, obras de drenaje transversal en vías de comunicación, etc.

Existen dos metodologías básicas para el estudio hidrológico de caudales de crecida o avenida de diseño: el 

análisis estadístico de caudales de crecida, a partir de datos registrados en estaciones de aforo o similares, 

instaladas en el cauce objeto de estudio; y el cálculo hidrometeorológico de caudales, a partir de datos de 

precipitación registrados en la cuenca hidrográfica y sus inmediaciones. 

ro o instrumentación de control de caudales en los arroyos objeto de estudio, 

impide el análisis estadístico de caudales, por lo que se ha optado por las técnicas de cálculo hidrometeorológico.

Como su propio nombre indica, se basan en funciones de conversión de variables meteorológicas 

(fundamentalmente precipitación) a escorrentía superficial (caudales) que se apoyan en modelos determinísticos 

más o menos complejos. Con el empleo de datos meteorológicos se pretende utilizar la mayor cantidad de puntos 

muestreo (estaciones) y longitud de las series pluviométricas frente a las series foronómicas.

Dentro de las técnicas hidrometeorológicas, puede elegirse entre: las fórmulas empíricas simples (como la de 

Zapata), el método racional (y sus modificaciones), el hidrograma unitario, y la máxima avenida probable (PMF).

Sólo se encuentra normalizado en España el uso del método racional, con las modificaciones respecto a la fórmula 

clásica que introdujo la Dirección General de Carreteras para el diseño de los elementos de drenaje superficial 

IC “Drenaje Superficial”, Orden Ministerial de 14 de mayo de 1990, BOE de 23 de mayo; en 

adelante referida como Instrucción o DGC, 1990). 

Por este motivo, la modelación hidrológica en este estudio se realizará siguiendo las directrices de dicha 

Instrucción, aunque empleando novedosas fuentes de información y herramientas avanzadas (sistemas de 

información geográfica); y contrastando y calibrando los resultados obtenidos a partir de las diferentes variantes y 

ensiones para mejorar el método (entre las que destaca la propuesta de Témez 1991). 
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Una vez determinados los parámetros físicos de cada una de las cuencas afectadas por la ordenación urbanística, 

se concluye que el método hidrometeorológico conocido como método racional es adecuado para el cálculo del 

La correcta evaluación de los caudales máximos que puedan producirse con una determinada probabilidad o 

periodo de retorno es de suma importancia en el dimensionamiento de un gran número de obras: 

iviaderos de presas, obras de drenaje transversal en vías de comunicación, etc. 

Existen dos metodologías básicas para el estudio hidrológico de caudales de crecida o avenida de diseño: el 

trados en estaciones de aforo o similares, 

instaladas en el cauce objeto de estudio; y el cálculo hidrometeorológico de caudales, a partir de datos de 

ro o instrumentación de control de caudales en los arroyos objeto de estudio, 

impide el análisis estadístico de caudales, por lo que se ha optado por las técnicas de cálculo hidrometeorológico. 

ión de variables meteorológicas 

(fundamentalmente precipitación) a escorrentía superficial (caudales) que se apoyan en modelos determinísticos 

más o menos complejos. Con el empleo de datos meteorológicos se pretende utilizar la mayor cantidad de puntos 

muestreo (estaciones) y longitud de las series pluviométricas frente a las series foronómicas. 

Dentro de las técnicas hidrometeorológicas, puede elegirse entre: las fórmulas empíricas simples (como la de 

el hidrograma unitario, y la máxima avenida probable (PMF). 

Sólo se encuentra normalizado en España el uso del método racional, con las modificaciones respecto a la fórmula 

entos de drenaje superficial 

IC “Drenaje Superficial”, Orden Ministerial de 14 de mayo de 1990, BOE de 23 de mayo; en 

siguiendo las directrices de dicha 

Instrucción, aunque empleando novedosas fuentes de información y herramientas avanzadas (sistemas de 

información geográfica); y contrastando y calibrando los resultados obtenidos a partir de las diferentes variantes y 
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4.3. EL MÉTODO RACIONAL MODIFICADO

El caudal de aguas pluviales se obtiene mediante el Método Racional. Este método, que la literatura inglesa 

atribuye a Lloyd-George en 1906, s

permite determinar el caudal máximo que discurrirá por una determinada sección de la red, bajo el supuesto que 

este acontecerá para una lluvia de intensidad media máxima constante co

tiempo de concentración de la sección.

Este sencillo y difundido método se basa en la transformación de una precipitación con intensidad I (que empieza 

en forma instantánea y continúa de forma indefinida) a una esc

tiempo de concentración (Tc), momento en el cual toda la cuenca está contribuyendo al flujo. En ese momento de 

equilibrio entre entradas y salidas se alcanzará el caudal punta (Qp) en el emisario de la cuenca

entrante al sistema será el producto de la intensidad de precipitación por el área de la misma (I•A), y se ve 

reducido por un coeficiente de escorrentía (C, entre 0 y 1) que representa la proporción de agua retenida en las 

abstracciones iniciales. Las unidades de las variables se expresan en el sistema norteamericano, por lo que su 

conversión al SI (Qp, m3/s; I, mm/h; A, km2) precisa dividir el producto entre una constante K, resultando como 

fórmula general (DGC, 1990): 

Siendo: 

• Qmáx = Máximo caudal posible en el periodo de retorno considerado (m3/s)

• C = Coeficiente medio de escorrentía (adimensional)

• A = Área de la cuenca vertiente (km2)

• It = Intensidad media de precipitación correspondiente al periodo de retorno considerado y a un 

intervalo igual al tiempo de concentración (mm/h).

Plan General de Ordenación Urbanística.  

ODIFICADO 

El caudal de aguas pluviales se obtiene mediante el Método Racional. Este método, que la literatura inglesa 

George en 1906, si bien los principios del mismo fueron establecidos por Mulvaney en 1850, 

permite determinar el caudal máximo que discurrirá por una determinada sección de la red, bajo el supuesto que 

este acontecerá para una lluvia de intensidad media máxima constante correspondiente a una duración D igual al 

tiempo de concentración de la sección. 

( )cmáx TIACQ ⋅⋅=  

Este sencillo y difundido método se basa en la transformación de una precipitación con intensidad I (que empieza 

en forma instantánea y continúa de forma indefinida) a una escorrentía que continuará hasta que se alcance el 

tiempo de concentración (Tc), momento en el cual toda la cuenca está contribuyendo al flujo. En ese momento de 

equilibrio entre entradas y salidas se alcanzará el caudal punta (Qp) en el emisario de la cuenca

entrante al sistema será el producto de la intensidad de precipitación por el área de la misma (I•A), y se ve 

reducido por un coeficiente de escorrentía (C, entre 0 y 1) que representa la proporción de agua retenida en las 

les. Las unidades de las variables se expresan en el sistema norteamericano, por lo que su 

conversión al SI (Qp, m3/s; I, mm/h; A, km2) precisa dividir el producto entre una constante K, resultando como 

K
IAC

Q t
máx 6,3

⋅⋅
=

 

14
1

25,1

25,1

+
+=

Tc

Tc
K

 

= Máximo caudal posible en el periodo de retorno considerado (m3/s) 

C = Coeficiente medio de escorrentía (adimensional) 

A = Área de la cuenca vertiente (km2) 

It = Intensidad media de precipitación correspondiente al periodo de retorno considerado y a un 

ntervalo igual al tiempo de concentración (mm/h). 

El caudal de aguas pluviales se obtiene mediante el Método Racional. Este método, que la literatura inglesa 

i bien los principios del mismo fueron establecidos por Mulvaney en 1850, 

permite determinar el caudal máximo que discurrirá por una determinada sección de la red, bajo el supuesto que 

rrespondiente a una duración D igual al 

Este sencillo y difundido método se basa en la transformación de una precipitación con intensidad I (que empieza 

orrentía que continuará hasta que se alcance el 

tiempo de concentración (Tc), momento en el cual toda la cuenca está contribuyendo al flujo. En ese momento de 

equilibrio entre entradas y salidas se alcanzará el caudal punta (Qp) en el emisario de la cuenca; el volumen 

entrante al sistema será el producto de la intensidad de precipitación por el área de la misma (I•A), y se ve 

reducido por un coeficiente de escorrentía (C, entre 0 y 1) que representa la proporción de agua retenida en las 

les. Las unidades de las variables se expresan en el sistema norteamericano, por lo que su 

conversión al SI (Qp, m3/s; I, mm/h; A, km2) precisa dividir el producto entre una constante K, resultando como 

It = Intensidad media de precipitación correspondiente al periodo de retorno considerado y a un 



 

 

 

• K = Coeficiente de uniformidad según Témez

• Tc = Tiempo de concentración, en horas

La modificación de Témez (1991), para su aplicación a cuencas de hasta 3000 km2 y tiempos de concentración 

entre 0,25 y 24 horas, introduce en la fórmula un coeficiente de uniformidad de la precipitación (K), que puede 

calcularse en función del tiempo de concentración, y la aplicación del factor reductor por área (KA ; Témez, 1987) 

en la estimación de la intensidad. 

4.3.1. TIEMPO DE CONCENTRACIÓN

A falta de estudios más precisos puede calcularse Tc a través de la fórmula:

donde: 

• Tc es el tiempo de escorrentía en

• L es la longitud del cauce principal en kilómetros.

• J es la pendiente del cauce principal en tanto por uno.

4.3.2. PERIODOS DE RETORNO 

Es el número de años en que se considera que se superara una vez como promedio la intensidad de lluvia máxima 

adoptada.  

Para el presente estudio hemos tomado como referencia los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 años.

Plan General de Ordenación Urbanística.
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K = Coeficiente de uniformidad según Témez 

Tc = Tiempo de concentración, en horas 

La modificación de Témez (1991), para su aplicación a cuencas de hasta 3000 km2 y tiempos de concentración 

oras, introduce en la fórmula un coeficiente de uniformidad de la precipitación (K), que puede 

calcularse en función del tiempo de concentración, y la aplicación del factor reductor por área (KA ; Témez, 1987) 

 

ONCENTRACIÓN 

A falta de estudios más precisos puede calcularse Tc a través de la fórmula: 
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









=

76,0

4

13,0

J

L
Tc

 

Tc es el tiempo de escorrentía en 

L es la longitud del cauce principal en kilómetros. 

J es la pendiente del cauce principal en tanto por uno. 

Es el número de años en que se considera que se superara una vez como promedio la intensidad de lluvia máxima 

Para el presente estudio hemos tomado como referencia los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 años.
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La modificación de Témez (1991), para su aplicación a cuencas de hasta 3000 km2 y tiempos de concentración 

oras, introduce en la fórmula un coeficiente de uniformidad de la precipitación (K), que puede 

calcularse en función del tiempo de concentración, y la aplicación del factor reductor por área (KA ; Témez, 1987) 

Es el número de años en que se considera que se superara una vez como promedio la intensidad de lluvia máxima 

Para el presente estudio hemos tomado como referencia los periodos de retorno de 10, 50, 100 y 500 años. 
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4.3.3. INTENSIDAD DE PRECIPITACI

Es necesario conocer (o evaluar) la Intensidad de Precipitación para el tiempo de concentración de la cuenca. Si 

utilizamos un tiempo menor, no permitimos que toda la cuenca contribuya al caudal, y si utilizamos un tiempo 

mayor, la intensidad máxima será menor.

Esta intensidad de precipitación para aplicar la fórmula debería corresponder a una precipitación uniforme por 

toda la extensión de la cuenca durante el tiempo considerado. En cualquier caso, lo ideal sería disponer de unas 

curvas IDF (Intensidad, Duración, Frecuencia) bien elaboradas.

Si no disponemos de curvas IDF, como es el caso, existen diversas soluciones “locales” que proporcionan fórmulas 

válidas para un determinado territorio. En el caso de España (MOPU, 1990; Ferrer, 1993), lo hacemos en 

Obtenemos la intensidad máxima diaria para cada uno de los periodos de retorno estudiados. En primer lugar 

necesitaremos conocer los valores de precipitación diaria máxima para cada una de las cuencas analizadas, para lo 

que utilizaremos la aplicación “MAXPLU”. Los antecedentes hay que buscarlos en el trabajo que concluyó en el año 

1.999 con la publicación del documento “Máximas lluvias diarias en la España peninsular”. Este trabajo tuvo su 

origen en un Convenio entre la Dirección Técnica de la D

el Centro de Estudios Hidrográficos del Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas (CEDEX) del mismo 

Ministerio y su objetivo fue el de presentar un método operativo que de una manera b

un valor de las máxima lluvias diarias en la España peninsular, que sirviese de punto de partida para el cálculo de 

los caudales a desaguar mediante modelos hidrometeorológicos en cuencas en las que no se dispone de registros 

de aforos. El trabajo contiene una aplicación (MAXPLU) que a partir de los valores medios de la máxima 

precipitación diaria anual y los coeficientes de variación de las series de precipitaciones máximas diarias 

regionalizadas, permite obtener las estimacione

de retorno para unos puntos determinados cuyas coordenadas (geográficas o UTM) se conocen.

Después calculamos la intensidad máxima diaria (Id) así:

Obtención de la intensidad máxima para

concentración de la cuenca analizada. Del mapa adjunto, leemos el coeficiente I1/Id (I1=Intensidad en una hora; 
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Es necesario conocer (o evaluar) la Intensidad de Precipitación para el tiempo de concentración de la cuenca. Si 

utilizamos un tiempo menor, no permitimos que toda la cuenca contribuya al caudal, y si utilizamos un tiempo 

á menor. 

Esta intensidad de precipitación para aplicar la fórmula debería corresponder a una precipitación uniforme por 

toda la extensión de la cuenca durante el tiempo considerado. En cualquier caso, lo ideal sería disponer de unas 

Duración, Frecuencia) bien elaboradas. 

Si no disponemos de curvas IDF, como es el caso, existen diversas soluciones “locales” que proporcionan fórmulas 

válidas para un determinado territorio. En el caso de España (MOPU, 1990; Ferrer, 1993), lo hacemos en 

Obtenemos la intensidad máxima diaria para cada uno de los periodos de retorno estudiados. En primer lugar 

necesitaremos conocer los valores de precipitación diaria máxima para cada una de las cuencas analizadas, para lo 

cación “MAXPLU”. Los antecedentes hay que buscarlos en el trabajo que concluyó en el año 

1.999 con la publicación del documento “Máximas lluvias diarias en la España peninsular”. Este trabajo tuvo su 

origen en un Convenio entre la Dirección Técnica de la Dirección General de Carreteras del Ministerio de Fomento y 

el Centro de Estudios Hidrográficos del Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas (CEDEX) del mismo 

Ministerio y su objetivo fue el de presentar un método operativo que de una manera breve y fiable proporcionase 

un valor de las máxima lluvias diarias en la España peninsular, que sirviese de punto de partida para el cálculo de 

los caudales a desaguar mediante modelos hidrometeorológicos en cuencas en las que no se dispone de registros 

aforos. El trabajo contiene una aplicación (MAXPLU) que a partir de los valores medios de la máxima 

precipitación diaria anual y los coeficientes de variación de las series de precipitaciones máximas diarias 

regionalizadas, permite obtener las estimaciones de la precipitación diaria correspondientes a diferentes períodos 

de retorno para unos puntos determinados cuyas coordenadas (geográficas o UTM) se conocen.

Después calculamos la intensidad máxima diaria (Id) así: 
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Obtención de la intensidad máxima para cualquier intervalo t. Ya hemos dicho que usaremos un tiempo igual al de 

concentración de la cuenca analizada. Del mapa adjunto, leemos el coeficiente I1/Id (I1=Intensidad en una hora; 

Es necesario conocer (o evaluar) la Intensidad de Precipitación para el tiempo de concentración de la cuenca. Si 

utilizamos un tiempo menor, no permitimos que toda la cuenca contribuya al caudal, y si utilizamos un tiempo 

Esta intensidad de precipitación para aplicar la fórmula debería corresponder a una precipitación uniforme por 

toda la extensión de la cuenca durante el tiempo considerado. En cualquier caso, lo ideal sería disponer de unas 

Si no disponemos de curvas IDF, como es el caso, existen diversas soluciones “locales” que proporcionan fórmulas 

válidas para un determinado territorio. En el caso de España (MOPU, 1990; Ferrer, 1993), lo hacemos en dos pasos: 

Obtenemos la intensidad máxima diaria para cada uno de los periodos de retorno estudiados. En primer lugar 

necesitaremos conocer los valores de precipitación diaria máxima para cada una de las cuencas analizadas, para lo 

cación “MAXPLU”. Los antecedentes hay que buscarlos en el trabajo que concluyó en el año 

1.999 con la publicación del documento “Máximas lluvias diarias en la España peninsular”. Este trabajo tuvo su 

irección General de Carreteras del Ministerio de Fomento y 

el Centro de Estudios Hidrográficos del Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas (CEDEX) del mismo 

reve y fiable proporcionase 

un valor de las máxima lluvias diarias en la España peninsular, que sirviese de punto de partida para el cálculo de 

los caudales a desaguar mediante modelos hidrometeorológicos en cuencas en las que no se dispone de registros 

aforos. El trabajo contiene una aplicación (MAXPLU) que a partir de los valores medios de la máxima 

precipitación diaria anual y los coeficientes de variación de las series de precipitaciones máximas diarias 

s de la precipitación diaria correspondientes a diferentes períodos 

de retorno para unos puntos determinados cuyas coordenadas (geográficas o UTM) se conocen. 

cualquier intervalo t. Ya hemos dicho que usaremos un tiempo igual al de 

concentración de la cuenca analizada. Del mapa adjunto, leemos el coeficiente I1/Id (I1=Intensidad en una hora; 



 

 

 

Id=Intensidad de un día). Si leemos, por ejemplo, 9, quiere decir que 

veces mayor que la intensidad media de todo el día. 

Con estos datos ya podemos calcular la intensidad para cualquier intervalo, t, aplicando la 

Donde: 

Id = Intensidad media diaria = P diaria/24

I1 =Intensidad media en la hora más lluviosa de ese día. En la fórmula introducimos el valor de I1/Id leído 

directamente del mapa 

T = Periodo de tiempo (horas) para el que se quiere evaluar la intensidad

It = Intensidad media en el periodo t

 

 

Plan General de Ordenación Urbanística.
AYUNTAMIENTO DE MACAEL

Id=Intensidad de un día). Si leemos, por ejemplo, 9, quiere decir que la intensidad en la hora más lluviosa es 9 

veces mayor que la intensidad media de todo el día.  

Con estos datos ya podemos calcular la intensidad para cualquier intervalo, t, aplicando la fórmula:

128
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Id = Intensidad media diaria = P diaria/24 

=Intensidad media en la hora más lluviosa de ese día. En la fórmula introducimos el valor de I1/Id leído 

T = Periodo de tiempo (horas) para el que se quiere evaluar la intensidad 

It = Intensidad media en el periodo t 

Ilustración 2. Mapa de Coeficientes I1/Id 
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la intensidad en la hora más lluviosa es 9 

órmula: 

=Intensidad media en la hora más lluviosa de ese día. En la fórmula introducimos el valor de I1/Id leído 



Plan General de Ordenación Urbanística. 
AYUNTAMIENTO DE MACAEL 

 

 

Ca
pí

tu
lo

: D
OC

UM
EN

TO
 V

. E
ST

UD
IO

 H
ID

RO
LÓ

GI
CO

-H
ID

RÁ
UL

IC
O 

14 

 

4.3.4. COEFICIENTES DE ESCORRENTÍA

Del agua de lluvia que cae sobre la superficie de un terreno, una parte se evapora, otra discurre por la superficie 

(escorrentía) y otra penetra en el terreno (infiltraci

Se define como coeficiente de escorrentía, C, de una superficie, S, al cociente del caudal que discurre por dicha 

superficie, QE, en relación con el caudal total precipitado, Qr.

El coeficiente de escorrentía varía a lo largo del tiempo y en función

vegetación, permeabilidad, inclinación, humedad inicial del suelo,…) y de la zona (temperatura, intensidad y 

duración de la precipitación, humedad relativa, velocidad del viento, horas de soleamiento, dimens

cuenca vertiente,…). 

Así, en una precipitación la evaporación y la infiltración de agua irán disminuyendo conforme vaya aumentando la 

humedad relativa y el estado de inhibición del terreno, aumentando consecuentemente el coeficiente de 

escorrentía desde valores iniciales iguales o próximos a cero hasta valores finales iguales o cercanos a la unidad.

Si se tiene en cuenta la importancia de las Intensidades medias Máximas a utilizar para los cálculos hidráulicos, se 

puede considerar despreciable la influencia de la evaporación y de la humedad inicial del suelo, que en algunos 

métodos se tiene en cuenta a través del concepto de umbral de escorrentía, que se comenta más adelante.

El coeficiente de escorrentía crece con la Intensidad y con la duración

retorno dado, el aumento de la duración de la precipitación implica una disminución de la Intensidad Media 

Máxima, por lo que es bastante complicado el estudio de la influencia de los factores intensidad y duración 

precipitación sobre el valor del coeficiente de escorrentía.

La naturaleza del suelo tiene una gran importancia en el coeficiente de escorrentía. Por ello es fundamental que su 

tipología se analice a la vista del planeamiento urbanístico vigente. En 

actualmente, pueden aconsejar que se adopte un coeficiente de escorrentía bajo, lo que conducirá a la obtención 

de un pequeño caudal de pluviales a evacuar; si estos terrenos están sujetos a un planeamiento que posibili

urbanización, se producirá un notable incremento en el futuro del caudal de pluviales a evacuar, con la 

consiguiente insuficiencia de la red de saneamiento inicialmente prevista.

Plan General de Ordenación Urbanística.  
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Del agua de lluvia que cae sobre la superficie de un terreno, una parte se evapora, otra discurre por la superficie 

(escorrentía) y otra penetra en el terreno (infiltración). 

Se define como coeficiente de escorrentía, C, de una superficie, S, al cociente del caudal que discurre por dicha 

superficie, QE, en relación con el caudal total precipitado, Qr. 

r

E
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El coeficiente de escorrentía varía a lo largo del tiempo y en función de las características del terreno (naturaleza, 

vegetación, permeabilidad, inclinación, humedad inicial del suelo,…) y de la zona (temperatura, intensidad y 

duración de la precipitación, humedad relativa, velocidad del viento, horas de soleamiento, dimens

Así, en una precipitación la evaporación y la infiltración de agua irán disminuyendo conforme vaya aumentando la 

humedad relativa y el estado de inhibición del terreno, aumentando consecuentemente el coeficiente de 

tía desde valores iniciales iguales o próximos a cero hasta valores finales iguales o cercanos a la unidad.

Si se tiene en cuenta la importancia de las Intensidades medias Máximas a utilizar para los cálculos hidráulicos, se 

a influencia de la evaporación y de la humedad inicial del suelo, que en algunos 

métodos se tiene en cuenta a través del concepto de umbral de escorrentía, que se comenta más adelante.

El coeficiente de escorrentía crece con la Intensidad y con la duración de la precipitación. Para un período de 

retorno dado, el aumento de la duración de la precipitación implica una disminución de la Intensidad Media 

Máxima, por lo que es bastante complicado el estudio de la influencia de los factores intensidad y duración 

precipitación sobre el valor del coeficiente de escorrentía. 

La naturaleza del suelo tiene una gran importancia en el coeficiente de escorrentía. Por ello es fundamental que su 

tipología se analice a la vista del planeamiento urbanístico vigente. En efecto; unos terrenos sin urbanizar, 

actualmente, pueden aconsejar que se adopte un coeficiente de escorrentía bajo, lo que conducirá a la obtención 

de un pequeño caudal de pluviales a evacuar; si estos terrenos están sujetos a un planeamiento que posibili

urbanización, se producirá un notable incremento en el futuro del caudal de pluviales a evacuar, con la 

consiguiente insuficiencia de la red de saneamiento inicialmente prevista. 

Del agua de lluvia que cae sobre la superficie de un terreno, una parte se evapora, otra discurre por la superficie 

Se define como coeficiente de escorrentía, C, de una superficie, S, al cociente del caudal que discurre por dicha 

de las características del terreno (naturaleza, 

vegetación, permeabilidad, inclinación, humedad inicial del suelo,…) y de la zona (temperatura, intensidad y 

duración de la precipitación, humedad relativa, velocidad del viento, horas de soleamiento, dimensiones de la 

Así, en una precipitación la evaporación y la infiltración de agua irán disminuyendo conforme vaya aumentando la 

humedad relativa y el estado de inhibición del terreno, aumentando consecuentemente el coeficiente de 

tía desde valores iniciales iguales o próximos a cero hasta valores finales iguales o cercanos a la unidad. 

Si se tiene en cuenta la importancia de las Intensidades medias Máximas a utilizar para los cálculos hidráulicos, se 

a influencia de la evaporación y de la humedad inicial del suelo, que en algunos 

métodos se tiene en cuenta a través del concepto de umbral de escorrentía, que se comenta más adelante. 

de la precipitación. Para un período de 

retorno dado, el aumento de la duración de la precipitación implica una disminución de la Intensidad Media 

Máxima, por lo que es bastante complicado el estudio de la influencia de los factores intensidad y duración de la 

La naturaleza del suelo tiene una gran importancia en el coeficiente de escorrentía. Por ello es fundamental que su 

efecto; unos terrenos sin urbanizar, 

actualmente, pueden aconsejar que se adopte un coeficiente de escorrentía bajo, lo que conducirá a la obtención 

de un pequeño caudal de pluviales a evacuar; si estos terrenos están sujetos a un planeamiento que posibilita su 

urbanización, se producirá un notable incremento en el futuro del caudal de pluviales a evacuar, con la 



 

 

 

A falta de datos más precisos, se considera constante, durante el tiemp

coeficiente instantáneo de escorrentía, que se convierte de este modo en coeficiente medio de escorrentía. Éste se 

obtendrá mediante el método de la Instrucción de Carreteras, y adoptará alguno de los valores típicos t

en el apartado 5.1. Valores típicos del presente Anejo.

A mayor pendiente, mayor coeficiente de escorrentía.

Para períodos de retorno elevados, el valor obtenido del coeficiente de escorrentía se suele incrementar en un 10% 

o en un 20% según se trate, respectivamente, de períodos de retorno iguales a 25 ó 50 años. Este incremento 

nunca provocará que el coeficiente de escorrentía supere el valor de la unidad.

Se puede considerar el área total o dividir la misma en diferentes subcuencas con diferente

cualquier caso, cuando se trata de una zona uniforme (sea el área total o la de una subcuenca) será necesario 

determinar un valor del coeficiente de escorrentía medio para la misma. Dado que puede estar formado por 

terreno de diferente tipo, diferentes densidades de edificación, etc., se calcula el coeficiente de escorrentía medio 

realizando una media ponderada de los diferentes coeficientes de escorrentía de cada una de las subzonas en las 

que se puede dividir el área considerada. De 

C para una zona formada por diferentes subáreas Ai con diferentes coeficientes de escorrentía Ci:

El coeficiente de escorrentía define la proporción de la componente superficial de 

I, y depende de la razón entre la precipitación diaria Pd correspondiente al periodo de retorno y el umbral de 

escorrentía Po, a partir de la cual se inicia ésta:

Plan General de Ordenación Urbanística.
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A falta de datos más precisos, se considera constante, durante el tiempo de duración de la precipitación, el 

coeficiente instantáneo de escorrentía, que se convierte de este modo en coeficiente medio de escorrentía. Éste se 

obtendrá mediante el método de la Instrucción de Carreteras, y adoptará alguno de los valores típicos t

en el apartado 5.1. Valores típicos del presente Anejo. 

A mayor pendiente, mayor coeficiente de escorrentía. 

Para períodos de retorno elevados, el valor obtenido del coeficiente de escorrentía se suele incrementar en un 10% 

ate, respectivamente, de períodos de retorno iguales a 25 ó 50 años. Este incremento 

nunca provocará que el coeficiente de escorrentía supere el valor de la unidad. 

Se puede considerar el área total o dividir la misma en diferentes subcuencas con diferente

cualquier caso, cuando se trata de una zona uniforme (sea el área total o la de una subcuenca) será necesario 

determinar un valor del coeficiente de escorrentía medio para la misma. Dado que puede estar formado por 

e tipo, diferentes densidades de edificación, etc., se calcula el coeficiente de escorrentía medio 

realizando una media ponderada de los diferentes coeficientes de escorrentía de cada una de las subzonas en las 

que se puede dividir el área considerada. De esta forma se llega a la expresión del coeficiente de escorrentía medio 

C para una zona formada por diferentes subáreas Ai con diferentes coeficientes de escorrentía Ci:

∑
∑=

i

ii

A

CA
C

 

El coeficiente de escorrentía define la proporción de la componente superficial de la precipitación de la intensidad 

I, y depende de la razón entre la precipitación diaria Pd correspondiente al periodo de retorno y el umbral de 

escorrentía Po, a partir de la cual se inicia ésta: 
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o de duración de la precipitación, el 

coeficiente instantáneo de escorrentía, que se convierte de este modo en coeficiente medio de escorrentía. Éste se 

obtendrá mediante el método de la Instrucción de Carreteras, y adoptará alguno de los valores típicos tabulados 

Para períodos de retorno elevados, el valor obtenido del coeficiente de escorrentía se suele incrementar en un 10% 

ate, respectivamente, de períodos de retorno iguales a 25 ó 50 años. Este incremento 

Se puede considerar el área total o dividir la misma en diferentes subcuencas con diferentes características. En 

cualquier caso, cuando se trata de una zona uniforme (sea el área total o la de una subcuenca) será necesario 

determinar un valor del coeficiente de escorrentía medio para la misma. Dado que puede estar formado por 

e tipo, diferentes densidades de edificación, etc., se calcula el coeficiente de escorrentía medio 

realizando una media ponderada de los diferentes coeficientes de escorrentía de cada una de las subzonas en las 

esta forma se llega a la expresión del coeficiente de escorrentía medio 

C para una zona formada por diferentes subáreas Ai con diferentes coeficientes de escorrentía Ci: 

la precipitación de la intensidad 

I, y depende de la razón entre la precipitación diaria Pd correspondiente al periodo de retorno y el umbral de 
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Si

Siendo: 

• C = Coeficiente de escorrentía

• Pd = Precipitación diaria (mm)

• Po = Umbral de escorrentía (mm), obtenido de tablas (MOPU, 1990), que son una adaptación de las del 

SCS. 

Si se tratara de un chubasco real, y según la idea original del SCS, el umbral de escorrentía de las tablas debe 

corregirse dependiendo de si los 5 días anteriores hubieran sido lluviosos o secos. Pero si se trata de 

precipitaciones de proyecto, la precipitación tratada no se ha producido, sino que procede de un tratamiento 

estadístico; en este caso, no pueden considerarse los d

siempre corrige al alza (como si el estado previo del suelo fuera seco), multiplicando por un factor corrector que va 

de 2, en el Norte de la península, a 3 en el SE.

USO DE LA TIERRAUSO DE LA TIERRAUSO DE LA TIERRAUSO DE LA TIERRA    

Barbecho 

Cultivos en hilera 

Cereales de invierno 
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C = Coeficiente de escorrentía 

Precipitación diaria (mm) 

Po = Umbral de escorrentía (mm), obtenido de tablas (MOPU, 1990), que son una adaptación de las del 

Si se tratara de un chubasco real, y según la idea original del SCS, el umbral de escorrentía de las tablas debe 

ependiendo de si los 5 días anteriores hubieran sido lluviosos o secos. Pero si se trata de 

precipitaciones de proyecto, la precipitación tratada no se ha producido, sino que procede de un tratamiento 

estadístico; en este caso, no pueden considerarse los días anteriores, y según la instrucción del MOPU para España, 

siempre corrige al alza (como si el estado previo del suelo fuera seco), multiplicando por un factor corrector que va 

de 2, en el Norte de la península, a 3 en el SE. 

PENDIENTE (PENDIENTE (PENDIENTE (PENDIENTE (%)%)%)%)    CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS 

HIDROLOGICASHIDROLOGICASHIDROLOGICASHIDROLOGICAS    

GRUPO DE SUELOGRUPO DE SUELOGRUPO DE SUELOGRUPO DE SUELO

A 

>3 R 15 

N 17 

<3 R/N 20 

>3 R 23 

N 25 

<3 R/N 28 

>3 R 29 

Po = Umbral de escorrentía (mm), obtenido de tablas (MOPU, 1990), que son una adaptación de las del 

Si se tratara de un chubasco real, y según la idea original del SCS, el umbral de escorrentía de las tablas debe 

ependiendo de si los 5 días anteriores hubieran sido lluviosos o secos. Pero si se trata de 

precipitaciones de proyecto, la precipitación tratada no se ha producido, sino que procede de un tratamiento 

ías anteriores, y según la instrucción del MOPU para España, 

siempre corrige al alza (como si el estado previo del suelo fuera seco), multiplicando por un factor corrector que va 

GRUPO DE SUELOGRUPO DE SUELOGRUPO DE SUELOGRUPO DE SUELO    

B C D 

8 6 4 

11 8 6 

14 11 8 

13 8 6 

16 11 8 

19 14 11 

17 10 8 



 

 

 

USO DE LA TIERRAUSO DE LA TIERRAUSO DE LA TIERRAUSO DE LA TIERRA    

Rotación de cultivos pobres 

Rotación de cultivos densos 

Praderas 

Plantaciones regulares 

aprovechamiento forestal 
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PENDIENTE (PENDIENTE (PENDIENTE (PENDIENTE (%)%)%)%)    CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS 

HIDROLOGICASHIDROLOGICASHIDROLOGICASHIDROLOGICAS    

GRUPO DE SUELOGRUPO DE SUELOGRUPO DE SUELOGRUPO DE SUELO

N 32 

<3 R/N 34 

>3 R 26 

N 28 

<3 R/N 30 

>3 R 37 

N 42 

<3 R/N 47 

>3 Pobre 24 

Media 53 

Buena * 

Muy buena * 

<3 Pobre 58 

Media * 

Buena * 

Muy buena * 

>3 Pobre 62 

Media * 

Buena * 

<3 Pobre * 

Media * 

Plan General de Ordenación Urbanística. 
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GRUPO DE SUELOGRUPO DE SUELOGRUPO DE SUELOGRUPO DE SUELO    

19 12 10 

21 14 12 

15 9 6 

17 11 8 

19 13 8 

20 12 9 

23 14 11 

25 16 13 

14 8 6 

23 14 9 

33 18 13 

41 22 15 

25 12 7 

35 17 10 

* 22 14 

* 25 16 

26 15 10 

34 19 14 

42 22 15 

34 19 14 

42 22 15 
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USO DE LA TIERRAUSO DE LA TIERRAUSO DE LA TIERRAUSO DE LA TIERRA    

Masas forestales (bosques, monte 

bajo, etc.) 

Tabla 

1. N: denota cultivo según las curvas de nivel. 

 R: denota cultivo según la línea de máxima pendiente.

2. *: denota que esa parte de cuenca debe considerarse inexistente a efectos de cálculo de caudales de 

avenida. 

3. Las zonas abalancadas se incluirán entre las d

TIPO DE TERRENOTIPO DE TERRENOTIPO DE TERRENOTIPO DE TERRENO    

Rocas permeables 

Rocas impermeables 

Firmes granulares sin pavimento

Adoquinados

Pavimentos bituminosos o de hormigón

            

Plan General de Ordenación Urbanística.  

PENDIENTE (PENDIENTE (PENDIENTE (PENDIENTE (%)%)%)%)    CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS 

HIDROLOGICASHIDROLOGICASHIDROLOGICASHIDROLOGICAS    

GRUPO DE SUELOGRUPO DE SUELOGRUPO DE SUELOGRUPO DE SUELO

Buena * 

 

Muy clara 40 

Clara 60 

Media * 

Espesa * 

Muy espesa * 

Tabla 5. Estimación inicial del umbral de escorrentía (Po) 

N: denota cultivo según las curvas de nivel.  

R: denota cultivo según la línea de máxima pendiente. 

*: denota que esa parte de cuenca debe considerarse inexistente a efectos de cálculo de caudales de 

Las zonas abalancadas se incluirán entre las de pendiente menor del 3%. 

PENDIENTE (%)PENDIENTE (%)PENDIENTE (%)PENDIENTE (%)    UMBRAL DE ESCORRENTÍA (mm)UMBRAL DE ESCORRENTÍA (mm)UMBRAL DE ESCORRENTÍA (mm)UMBRAL DE ESCORRENTÍA (mm)

>3 3 

<3 5 

>3 2 

<3 4 

Firmes granulares sin pavimento 2 

Adoquinados 1,5 

Pavimentos bituminosos o de hormigón 1 

GRUPO DE SUELOGRUPO DE SUELOGRUPO DE SUELOGRUPO DE SUELO    

50 25 16 

17 8 5 

24 14 10 

34 22 16 

47 31 23 

65 43 33 

*: denota que esa parte de cuenca debe considerarse inexistente a efectos de cálculo de caudales de 

UMBRAL DE ESCORRENTÍA (mm)UMBRAL DE ESCORRENTÍA (mm)UMBRAL DE ESCORRENTÍA (mm)UMBRAL DE ESCORRENTÍA (mm)    



 

 

 

GRUPOGRUPOGRUPOGRUPO    

INFILTRACION INFILTRACION INFILTRACION INFILTRACION     

(cuando están  

muy húmedos)    

A Rápida 

B Moderada 

C Lenta Media a pequeña

D Muy lenta 
Pequeño (litosuelo) 

u horizontes de arcilla

Tabla 6. Clasificación de suelos a efectos del umbral de escorrentía

El umbral de escorrentía Po se podrá obtener multiplicando el umbral de escorrentía inicial para cada tipo de suelo 

por el coeficiente corrector dado por la siguiente figura:

Ilustración 

Plan General de Ordenación Urbanística.
AYUNTAMIENTO DE MACAEL

POTENCIAPOTENCIAPOTENCIAPOTENCIA    TEXTURATEXTURATEXTURATEXTURA    

Grande Arenosa Areno-limosa 

Media a grande 

Franco-arenosa  

Franca 

Franco-arcillosa-arenosa 

Franco-limosa 

Media a pequeña 
Franco-arcillosa Franco-arcillo 

-limosa Arcillo-arenosa 

Pequeño (litosuelo)  

u horizontes de arcilla 
Arcillosa 

Clasificación de suelos a efectos del umbral de escorrentía 

de escorrentía Po se podrá obtener multiplicando el umbral de escorrentía inicial para cada tipo de suelo 

por el coeficiente corrector dado por la siguiente figura: 

Ilustración 3. Coeficiente corrector del umbral de escorrentía 

Plan General de Ordenación Urbanística. 
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DRENAJEDRENAJEDRENAJEDRENAJE    

Perfecto 

Bueno a moderado 

Imperfecto 

Pobre o muy pobre 

de escorrentía Po se podrá obtener multiplicando el umbral de escorrentía inicial para cada tipo de suelo 
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Este coeficiente refleja la variación regional de la humedad habitual en el suelo al comienzo de aguaceros 

significativos, e incluye una mayoración (del orden del 100 por 100) para evitar sobrevaloraciones del caudal de 

referencia a causa de ciertas simplificaciones del tratamiento estadístico del método hidrometeorológico: el cual 

ha sido contrastado en distintos ambientes de la geografía española. 

Los núcleos urbanos, edificaciones rurales, caminos, etc., no se tendrán en cuenta donde represe

proporción despreciable del área total. En su caso, deberán diferenciarse las proporciones de los distintos tipos de 

suelo, atribuyendo a cada una el valor correspondiente de Po. Deberán tenerse en cuenta las modificaciones 

futuras previsibles en la cuenca, tales como urbanizaciones, repoblaciones, cambios de cultivos, supresión de 

barbechos, etc. 

4.4. RESULTADOS 

A continuación se añaden las tablas con los  caudales calculados para cada uno de los cursos de agua analizados en 

los respectivos periodos de retorno:

4.4.1. RÍO LAROYA 

DATOS DE PARTIDA 

Area (km2)= 29.22 

Longitud (km)= 18.66 

Desnivel (m)= 1243.37 

alpha= 10.3 

beta= 3.1 

Cálculo de Coeficiente de 

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

B HERBÁCEOS 0.199824256

B 
MASA FORESTAL 

CLARA 
17.14976017

Plan General de Ordenación Urbanística.  

ste coeficiente refleja la variación regional de la humedad habitual en el suelo al comienzo de aguaceros 

significativos, e incluye una mayoración (del orden del 100 por 100) para evitar sobrevaloraciones del caudal de 

ertas simplificaciones del tratamiento estadístico del método hidrometeorológico: el cual 

ha sido contrastado en distintos ambientes de la geografía española.  

Los núcleos urbanos, edificaciones rurales, caminos, etc., no se tendrán en cuenta donde represe

proporción despreciable del área total. En su caso, deberán diferenciarse las proporciones de los distintos tipos de 

suelo, atribuyendo a cada una el valor correspondiente de Po. Deberán tenerse en cuenta las modificaciones 

la cuenca, tales como urbanizaciones, repoblaciones, cambios de cultivos, supresión de 

A continuación se añaden las tablas con los  caudales calculados para cada uno de los cursos de agua analizados en 

retorno: 

RESULTADOS INTERMEDIOS  

pendiente= 0.066633   

tc(h)= 4.639949   

Ka= 0.902288   

K= 1.327244   

    

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=10  

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    
OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    
PoPoPoPo    

P0 P0 P0 P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

0.199824256 0.68 14 43.4 2.073732719

17.14976017 58.69 19 58.9 1.528013582

ste coeficiente refleja la variación regional de la humedad habitual en el suelo al comienzo de aguaceros 

significativos, e incluye una mayoración (del orden del 100 por 100) para evitar sobrevaloraciones del caudal de 

ertas simplificaciones del tratamiento estadístico del método hidrometeorológico: el cual 

Los núcleos urbanos, edificaciones rurales, caminos, etc., no se tendrán en cuenta donde representen una 

proporción despreciable del área total. En su caso, deberán diferenciarse las proporciones de los distintos tipos de 

suelo, atribuyendo a cada una el valor correspondiente de Po. Deberán tenerse en cuenta las modificaciones 

la cuenca, tales como urbanizaciones, repoblaciones, cambios de cultivos, supresión de 

A continuación se añaden las tablas con los  caudales calculados para cada uno de los cursos de agua analizados en 

 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    
CCCC    

2.073732719 0.15751284 

1.528013582 0.08251693 



 

 

 

B 
MASA FORESTAL 

ESPESA 
11.14303603

B 
ROCAS 

IMPERMEABLES 
0.39905606

B 
ROCAS 

PERMEABLES 
0.244221326

B PAVIMENTOS 0.069840072

B 
ROTACIÓN 

CULTIVOS 
0.008229097

  

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=50

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

B HERBÁCEOS 0.199824256

B 
MASA FORESTAL 

CLARA 
17.14976017

B 
MASA FORESTAL 

ESPESA 
11.14303603

B 
ROCAS 

IMPERMEABLES 
0.39905606

B 
ROCAS 

PERMEABLES 
0.244221326

B PAVIMENTOS 0.069840072

B 
ROTACIÓN 

CULTIVOS 
0.008229097

Plan General de Ordenación Urbanística.
AYUNTAMIENTO DE MACAEL

11.14303603 38.13 24 74.4 1.209677419

0.39905606 1.37 2 6.2 14.51612903

0.244221326 0.84 3 9.3 9.677419355

0.069840072 0.24 1 3.1 29.03225806

0.008229097 0.03 21 65.1 1.382488479

    

Media 

ponderada 

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=50  

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    
OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    
PoPoPoPo    P0 CORREGIDOP0 CORREGIDOP0 CORREGIDOP0 CORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

0.199824256 0.68 14 43.4 3.087557604

17.14976017 58.69 19 58.9 2.275042445

11.14303603 38.13 24 74.4 1.801075269

0.39905606 1.37 2 6.2 21.61290323

0.244221326 0.84 3 9.3 14.40860215

0.069840072 0.24 1 3.1 43.22580645

0.008229097 0.03 21 65.1 2.058371736
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AYUNTAMIENTO DE MACAEL 

Ca
pí

tu
lo

: D
OC

UM
EN

TO
 V

. E
ST

UD
IO

 H
ID

RO
LÓ

GI
CO

-H
ID

RÁ
UL

IC
O 

21 

 

1.209677419 0.03405119 

14.51612903 0.77882659 

9.677419355 0.66320175 

29.03225806 0.91014499 

1.382488479 0.06082478 

 
0.08086525 

 

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    
CCCC    

3.087557604 0.27441034 

2.275042445 0.18287094 

1.801075269 0.1212414 

21.61290323 0.86461094 

14.40860215 0.77695066 

43.22580645 0.95102771 

2.058371736 0.15552959 
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Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=100

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

B HERBÁCEOS 0.199824256

B 
MASA FORESTAL 

CLARA 
17.14976017

B 
MASA FORESTAL 

ESPESA 
11.14303603

B 
ROCAS 

IMPERMEABLES 
0.39905606

B 
ROCAS 

PERMEABLES 
0.244221326

B PAVIMENTOS 0.069840072

B 
ROTACIÓN 

CULTIVOS 
0.008229097

  

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=100

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

B HERBÁCEOS 0.199824256

B 
MASA FORESTAL 

CLARA 
17.14976017

Plan General de Ordenación Urbanística.  

    

Media 

ponderada

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=100  

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    
OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    
PoPoPoPo    

P0 P0 P0 P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

0.199824256 0.68 14 43.4 3.594470046

17.14976017 58.69 19 58.9 2.648556876

11.14303603 38.13 24 74.4 2.096774194

0.39905606 1.37 2 6.2 25.16129032

0.244221326 0.84 3 9.3 16.77419355

0.069840072 0.24 1 3.1 50.32258065

0.008229097 0.03 21 65.1 2.396313364

    

Media 

ponderada

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=100  

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    
OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    
PoPoPoPo    

P0 P0 P0 P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

0.199824256 0.68 14 43.4 4.838709677

17.14976017 58.69 19 58.9 3.565365025

Media 

ponderada 
0.17606091 

 

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    
CCCC    

3.594470046 0.32393908 

2.648556876 0.22698304 

2.096774194 0.16047465 

25.16129032 0.88987786 

16.77419355 0.81332783 

50.32258065 0.9617068 

2.396313364 0.1975982 

Media 

ponderada 
0.21793789 

 

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    
CCCC    

4.838709677 0.42598546 

3.565365025 0.32123452 



 

 

 

B 
MASA FORESTAL 

ESPESA 
11.14303603

B 
ROCAS 

IMPERMEABLES 
0.39905606

B 
ROCAS 

PERMEABLES 
0.244221326

B PAVIMENTOS 0.069840072

B 
ROTACIÓN 

CULTIVOS 
0.008229097

  

 CÁLCULO DE CAUDAL 

P(d) i(tc) (mm/h) C

90 14.52389993 0.08086525

134 21.62447323 0.176060908

156 25.17475988 0.217937894

210 33.88909984 0.300483583

4.4.2. RÍO MACAEL 

DATOS DE PARTIDA 

Area (km2)= 78.5 

Longitud 20.65 

Desnivel (m)= 1300.93

alpha= 10.3 

beta= 3.1 

 

Plan General de Ordenación Urbanística.
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11.14303603 38.13 24 74.4 2.822580645

0.39905606 1.37 2 6.2 33.87096774

0.244221326 0.84 3 9.3 22.58064516

0.069840072 0.24 1 3.1 67.74193548

0.008229097 0.03 21 65.1 3.225806452

    

Media 

ponderada

 

C Q 

0.08086525 11.4 T10 

0.176060908 37.0 T50 

0.217937894 53.3 T100 

0.300483583 99.0 T500 

RESULTADOS INTERMEDIOS 

pendiente= 0.062999 

 tc(h)= 5.065089 

1300.93 Ka= 0.873675 

K= 1.354815 
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2.822580645 0.2463248 

33.87096774 0.92847932 

22.58064516 0.8723019 

67.74193548 0.97677529 

3.225806452 0.28844463 

Media 

ponderada 
0.30048358 
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Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=10

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

B HERBÁCEOS 1.420822114

B 
MASA FORESTAL 

CLARA 
44.15028287

B 
MASA FORESTAL 

ESPESA 
27.56622541

B 
ROCAS 

IMPERMEABLES 
1.078681286

B 
ROCAS 

PERMEABLES 
3.411651742

B PAVIMENTOS 0.856835733

B 
ROTACIÓN 

CULTIVOS 
0.018506265

  

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=50

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    

B HERBÁCEOS 1.420822114

B 
MASA FORESTAL 

CLARA 
44.15028287

B 
MASA FORESTAL 

ESPESA 
27.56622541

Plan General de Ordenación Urbanística.  

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=10 

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    
OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    
PoPoPoPo    

P0 P0 P0 P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

1.420822114 1.81 14 43.4 2.073732719

44.15028287 56.24 19 58.9 1.528013582

27.56622541 35.12 24 74.4 1.209677419

1.078681286 1.37 2 6.2 14.51612903

3.411651742 4.35 3 9.3 9.677419355

0.856835733 1.09 1 3.1 29.03225806

0.018506265 0.02 21 65.1 1.382488479

    

Media 

ponderada

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=50 

SUP SUP SUP SUP (km2)(km2)(km2)(km2)    OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    

PoPoPoPo    P0 P0 P0 P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

1.420822114 1.81 14 43.4 3.087557604

44.15028287 56.24 19 58.9 2.275042445

27.56622541 35.12 24 74.4 1.801075269

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    
CCCC    

2.073732719 0.15751284 

1.528013582 0.08251693 

1.209677419 0.03405119 

14.51612903 0.77882659 

9.677419355 0.66320175 

29.03225806 0.91014499 

1.382488479 0.06082478 

Media 

ponderada 
0.11069166 

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

CCCC    

3.087557604 0.27441034 

2.275042445 0.18287094 

1.801075269 0.1212414 



 

 

 

B 
ROCAS 

IMPERMEABLES 
1.078681286

B ROCAS PERMEABLES 3.411651742

B PAVIMENTOS 0.856835733

B ROTACIÓN CULTIVOS 0.018506265

  

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=100

SUELO USO 

B HERBÁCEOS 

B MASA FORESTAL CLARA 

B MASA FORESTAL ESPESA 

B ROCAS IMPERMEABLES 

B ROCAS PERMEABLES 

B PAVIMENTOS 

B ROTACIÓN CULTIVOS 

  

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=500

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    

B HERBÁCEOS 

Plan General de Ordenación Urbanística.
AYUNTAMIENTO DE MACAEL

1.078681286 1.37 2 6.2 21.61290323

3.411651742 4.35 3 9.3 14.40860215

0.856835733 1.09 1 3.1 43.22580645

0.018506265 0.02 21 65.1 2.058371736

    

Media ponderada

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=100 

SUP (km2) 
OCUP. 

(%) 
Po P0 CORREGIDO 

PD/P0 

CORREGIDO

1.420822114 1.81 14 43.4 3.594470046

44.15028287 56.24 19 58.9 2.648556876

27.56622541 35.12 24 74.4 2.096774194

1.078681286 1.37 2 6.2 25.16129032

3.411651742 4.35 3 9.3 16.77419355

0.856835733 1.09 1 3.1 50.32258065

0.018506265 0.02 21 65.1 2.396313364

    

Media 

ponderada

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=500 

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    

PoPoPoPo    P0 CORREGIDOP0 CORREGIDOP0 CORREGIDOP0 CORREGIDO    PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

1.420822114 1.81 14 43.4 4.838709677

Plan General de Ordenación Urbanística. 
AYUNTAMIENTO DE MACAEL 
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21.61290323 0.86461094 

14.40860215 0.77695066 

43.22580645 0.95102771 

2.058371736 0.15552959 

Media ponderada 0.2064578 

PD/P0 

CORREGIDO 
C 

3.594470046 0.32393908 

2.648556876 0.22698304 

2.096774194 0.16047465 

25.16129032 0.88987786 

16.77419355 0.81332783 

50.32258065 0.9617068 

2.396313364 0.1975982 

Media 

ponderada 
0.24799583 

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

CCCC    

4.838709677 0.42598546 



Plan General de Ordenación Urbanística. 
AYUNTAMIENTO DE MACAEL 
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B MASA FORESTAL CLARA 

B MASA FORESTAL ESPESA 

B ROCAS IMPERMEABLES 

B ROCAS PERMEABLES 

B PAVIMENTOS 

B ROTACIÓN CULTIVOS 

  

 CÁLCULO DE CAUDAL 

P(d) (mm) i(tc) (mm/h) C 

90 13.67077634 0.110691664

134 20.354267 0.206457799

156 23.69601232 0.247995835

210 31.89847813 0.336278815

4.4.3. BARRANCO DEL MARCHAL

DATOS DE PARTIDADATOS DE PARTIDADATOS DE PARTIDADATOS DE PARTIDA    

Area (km2)= 38.97 

Longitud (km)= 18.429 

Desnivel (m)= 739.95 

alpha= 10.3 

beta= 3.1 

 

 

Plan General de Ordenación Urbanística.  

44.15028287 56.24 19 58.9 3.565365025

27.56622541 35.12 24 74.4 2.822580645

1.078681286 1.37 2 6.2 33.87096774

3.411651742 4.35 3 9.3 22.58064516

0.856835733 1.09 1 3.1 67.74193548

0.018506265 0.02 21 65.1 3.225806452

    

Media 

ponderada

 

Q (m3/s) 

0.110691664 39.0 T10 

0.206457799 108.2 T50 

0.247995835 151.3 T100 

0.336278815 276.3 T500 

MARCHAL 

RESULTADOS INTERMEDIOSRESULTADOS INTERMEDIOSRESULTADOS INTERMEDIOSRESULTADOS INTERMEDIOS    
 

pendiente= 0.040151 
  

 tc(h)= 5.060571 
  

 Ka= 0.893951 
  

K= 1.351556 
  

    

3.565365025 0.32123452 

2.822580645 0.2463248 

33.87096774 0.92847932 

22.58064516 0.8723019 

67.74193548 0.97677529 

3.225806452 0.28844463 

Media 

ponderada 
0.33627882 



 

 

 

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para 

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    

B HERBÁCEOS 1.159917581

B 
MASA FORESTAL 

CLARA 
21.70033064

B 
MASA FORESTAL 

ESPESA 
13.27239915

B 
ROCAS 

IMPERMEABLES 
0.533553696

B ROCAS PERMEABLES 2.159952885

B PAVIMENTOS 0.138293123

B ROTACIÓN CULTIVOS 0.010254161

  

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=50

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    

B HERBÁCEOS 

B MASA FORESTAL CLARA 

B 
MASA FORESTAL 

ESPESA 

B ROCAS IMPERMEABLES 

B ROCAS PERMEABLES 

B PAVIMENTOS 

Plan General de Ordenación Urbanística.
AYUNTAMIENTO DE MACAEL

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=10 

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    

PoPoPoPo    P0 P0 P0 P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

1.159917581 2.98 14 43.4 2.073732719

21.70033064 55.68 19 58.9 1.528013582

13.27239915 34.06 24 74.4 1.209677419

0.533553696 1.37 2 6.2 14.51612903

2.159952885 5.54 3 9.3 9.677419355

0.138293123 0.35 1 3.1 29.03225806

0.010254161 0.03 21 65.1 1.382488479

    

Media 

ponderada

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=50 

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    

PoPoPoPo    P0 P0 P0 P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

1.159917581 2.98 14 43.4 3.087557604

21.70033064 55.68 19 58.9 2.275042445

13.27239915 34.06 24 74.4 1.801075269

0.533553696 1.37 2 6.2 21.61290323

2.159952885 5.54 3 9.3 14.40860215

0.138293123 0.35 1 3.1 43.22580645

Plan General de Ordenación Urbanística. 
AYUNTAMIENTO DE MACAEL 
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PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

CCCC    

2.073732719 0.15751284 

1.528013582 0.08251693 

1.209677419 0.03405119 

14.51612903 0.77882659 

9.677419355 0.66320175 

29.03225806 0.91014499 

1.382488479 0.06082478 

Media 

ponderada 
0.11290245 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

CCCC    

3.087557604 0.27441034 

2.275042445 0.18287094 

1.801075269 0.1212414 

21.61290323 0.86461094 

14.40860215 0.77695066 

43.22580645 0.95102771 



Plan General de Ordenación Urbanística. 
AYUNTAMIENTO DE MACAEL 
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SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    

B ROTACIÓN CULTIVOS 

  

 

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    

B HERBÁCEOS 

B MASA FORESTAL CLARA 

B MASA FORESTAL ESPESA 

B ROCAS IMPERMEABLES 

B ROCAS PERMEABLES 

B PAVIMENTOS 

B ROTACIÓN CULTIVOS 

  

 Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=500

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

B HERBÁCEOS 

B MASA FORESTAL CLARA 

B MASA FORESTAL ESPESA 

B ROCAS IMPERMEABLES 

B ROCAS PERMEABLES 

Plan General de Ordenación Urbanística.  

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    

PoPoPoPo    P0 P0 P0 P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

0.010254161 0.03 21 65.1 2.058371736

    

Media 

ponderada

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    

PoPoPoPo    P0 P0 P0 P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

1.159917581 2.98 14 43.4 3.594470046

21.70033064 55.68 19 58.9 2.648556876

13.27239915 34.06 24 74.4 2.096774194

0.533553696 1.37 2 6.2 25.16129032

2.159952885 5.54 3 9.3 16.77419355

0.138293123 0.35 1 3.1 50.32258065

0.010254161 0.03 21 65.1 2.396313364

    

Media 

ponderada

Coeficiente de Escorrentía para T=500  

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    
OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    
PoPoPoPo    

P0 P0 P0 P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

1.159917581 2.98 14 43.4 4.838709677

21.70033064 55.68 19 58.9 3.565365025

13.27239915 34.06 24 74.4 2.822580645

0.533553696 1.37 2 6.2 33.87096774

2.159952885 5.54 3 9.3 22.58064516

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

CCCC    

2.058371736 0.15552959 

ponderada 
0.20960806 

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

CCCC    

3.594470046 0.32393908 

2.648556876 0.22698304 

2.096774194 0.16047465 

25.16129032 0.88987786 

16.77419355 0.81332783 

50.32258065 0.9617068 

2.396313364 0.1975982 

Media 

ponderada 
0.25141915 

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    
CCCC    

4.838709677 0.42598546 

3.565365025 0.32123452 

2.822580645 0.2463248 

33.87096774 0.92847932 

22.58064516 0.8723019 



 

 

 

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

B PAVIMENTOS 

B ROTACIÓN CULTIVOS 

  

 CÁLCULO DE CAUDAL 

P(d) (mm) i(tc) (mm/h) C 

90 13.67923981 0.112902446

134 20.36686817 0.209608059

156 23.71068235 0.25141915

210 31.91822623 0.34005358

4.4.4. RAMBLA DE JUAN GÓMEZ

DATOS DE PARTIDADATOS DE PARTIDADATOS DE PARTIDADATOS DE PARTIDA    RESULTADOS INTERMEDIOSRESULTADOS INTERMEDIOSRESULTADOS INTERMEDIOSRESULTADOS INTERMEDIOS

Area (km2)= 1.27 pendiente=

Longitud (km)= 2.626 tc(h)=

Desnivel (m)= 229.65 Ka=

alpha= 10.3 K=

beta= 3.1  

 

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=10

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

B HERBÁCEOS 0.05843527

B MASA FORESTAL 0.510115508

Plan General de Ordenación Urbanística.
AYUNTAMIENTO DE MACAEL

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    
OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    
PoPoPoPo    

P0 P0 P0 P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

0.138293123 0.35 1 3.1 67.74193548

0.010254161 0.03 21 65.1 3.225806452

    

Media 

ponderada

 

Q (m3/s) 

0.112902446 20.2 T10 

0.209608059 55.8 T50 

0.25141915 78.0 T100 

0.34005358 142.0 T500 

RAMBLA DE JUAN GÓMEZ 

RESULTADOS INTERMEDIOSRESULTADOS INTERMEDIOSRESULTADOS INTERMEDIOSRESULTADOS INTERMEDIOS    

pendiente= 0.087452 

tc(h)= 0.99277 

Ka= 0.992627 

K= 1.066104 

 

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=10 

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    

PoPoPoPo    P0 P0 P0 P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

0.05843527 4.53 14 43.4 2.188940092

0.510115508 39.54 19 58.9 1.612903226

Plan General de Ordenación Urbanística. 
AYUNTAMIENTO DE MACAEL 
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PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    
CCCC    

67.74193548 0.97677529 

3.225806452 0.28844463 

Media 

ponderada 
0.34005358 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

CCCC    

2.188940092 0.17216706 

1.612903226 0.09482539 



Plan General de Ordenación Urbanística. 
AYUNTAMIENTO DE MACAEL 
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SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

CLARA 

B 
MASA FORESTAL 

ESPESA 
0.699193359

B 
ROCAS 

IMPERMEABLES 
0.006125343

B 
ROCAS 

PERMEABLES 
0.008893956

B PAVIMENTOS 0.008807845

  

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=50

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

B HERBÁCEOS 

B 
MASA FORESTAL 

CLARA 

B 
MASA FORESTAL 

ESPESA 

B 
ROCAS 

IMPERMEABLES 

B ROCAS PERMEABLES 

B PAVIMENTOS 

  

Plan General de Ordenación Urbanística.  

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    

PoPoPoPo    P0 P0 P0 P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

0.699193359 54.20 24 74.4 1.27688172

0.006125343 0.47 2 6.2 15.32258065

0.008893956 0.69 3 9.3 10.21505376

0.008807845 0.68 1 3.1 30.64516129

    

Media 

ponderada

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=50 

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    
OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    
PoPoPoPo    P0 CORREGIDOP0 CORREGIDOP0 CORREGIDOP0 CORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

0.05843527 4.53 14 43.4 3.271889401

0.510115508 39.54 19 58.9 2.410865874

0.699193359 54.20 24 74.4 1.908602151

0.006125343 0.47 2 6.2 22.90322581

0.008893956 0.69 3 9.3 15.2688172

0.008807845 0.68 1 3.1 45.80645161

    

Media 

ponderada

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

CCCC    

1.27688172 0.04459755 

15.32258065 0.79217128 

10.21505376 0.68005582 

30.64516129 0.91697031 

ponderada 
0.08417991 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    
CCCC    

3.271889401 0.29303234 

2.410865874 0.19933867 

1.908602151 0.1358203 

22.90322581 0.87472037 

15.2688172 0.7913197 

45.80645161 0.95537614 

Media 

ponderada 
0.18184849 



 

 

 

 

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=100

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

B HERBÁCEOS 

B 
MASA FORESTAL 

CLARA 

B 
MASA FORESTAL 

ESPESA 

B 
ROCAS 

IMPERMEABLES 

B 
ROCAS 

PERMEABLES 

B PAVIMENTOS 

  

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=500

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

B HERBÁCEOS 

B 
MASA FORESTAL 

CLARA 
0.510115508

B 
MASA FORESTAL 

ESPESA 
0.699193359

B 
ROCAS 

IMPERMEABLES 
0.006125343

B ROCAS 0.008893956

Plan General de Ordenación Urbanística.
AYUNTAMIENTO DE MACAEL

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=100 

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    
OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    
PoPoPoPo    

P0 P0 P0 P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

0.05843527 4.53 14 43.4 3.778801843

0.510115508 39.54 19 58.9 2.784380306

0.699193359 54.20 24 74.4 2.204301075

0.006125343 0.47 2 6.2 26.4516129

0.008893956 0.69 3 9.3 17.6344086

0.008807845 0.68 1 3.1 52.90322581

    

Media 

ponderada

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=500 

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    
OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    
PoPoPoPo    

P0 P0 P0 P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

0.05843527 4.53 14 43.4 5.115207373

0.510115508 39.54 19 58.9 3.76910017

0.699193359 54.20 24 74.4 2.983870968

0.006125343 0.47 2 6.2 35.80645161

0.008893956 0.69 3 9.3 23.87096774

Plan General de Ordenación Urbanística. 
AYUNTAMIENTO DE MACAEL 
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CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    
CCCC    

3.778801843 0.34069854 

2.784380306 0.24214172 

2.204301075 0.17409203 

26.4516129 0.89733523 

17.6344086 0.82437511 

52.90322581 0.96473719 

Media 

ponderada 
0.22207655 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    
CCCC    

5.115207373 0.44551386 

3.76910017 0.33983207 

2.983870968 0.26361035 

35.80645161 0.9342719 

23.87096774 0.88157743 



Plan General de Ordenación Urbanística. 
AYUNTAMIENTO DE MACAEL 
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SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

PERMEABLES 

B PAVIMENTOS 0.008807845

 

 

 

 CÁLCULO DE CAUDAL 

P(d) (mm) i(tc) (mm/h) C 

95 40.9455954 0.084179909

142 61.20288997 0.18184849

164 70.68502785 0.22207655

222 95.68339136 0.31464139

4.4.5. ARROYO 5 

DATOS DE PARTIDADATOS DE PARTIDADATOS DE PARTIDADATOS DE PARTIDA    

Area (km2)= 0.14 

Longitud (km)= 0.601 

Desnivel (m)= 82.67 

alpha= 10.3 

beta= 3.1 

 

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=10

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

B HERBÁCEOS 

Plan General de Ordenación Urbanística.  

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    
OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    
PoPoPoPo    

P0 P0 P0 P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

0.008807845 0.68 1 3.1 71.61290323

    

Media 

ponderada

 

 Q (m3/s) 

0.084179909 1.3 T10 

0.18184849 4.2 T50 

0.22207655 6.0 T100 

0.31464139 11.4 T500 

RESULTADOS INTERMEDIOSRESULTADOS INTERMEDIOSRESULTADOS INTERMEDIOSRESULTADOS INTERMEDIOS    

pendiente= 0.137554 

 tc(h)= 0.297 

 Ka= 1.056925 

K= 1.015419 

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=10 

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    
OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    
PoPoPoPo    P0 CORREGIDOP0 CORREGIDOP0 CORREGIDOP0 CORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

0.020239813 14.46 14 43.4 2.188940092

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    
CCCC    

71.61290323 0.97890076 

Media 

ponderada 
0.31464139 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    
CCCC    

2.188940092 0.17216706 



 

 

 

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

B 
MASA FORESTAL 

CLARA 

B 
MASA FORESTAL 

ESPESA 

B 
ROCAS 

IMPERMEABLES 

 

  

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=50

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

B HERBÁCEOS 0.020239813

B 

MASA FORESTAL 

CLARA 0.029946522

B 

MASA FORESTAL 

ESPESA 0.091302907

B 

ROCAS 

IMPERMEABLES 0.000230337

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=100

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

B HERBÁCEOS 

Plan General de Ordenación Urbanística.
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SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    
OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    
PoPoPoPo    P0 CORREGIDOP0 CORREGIDOP0 CORREGIDOP0 CORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

0.029946522 21.39 19 58.9 1.612903226

0.091302907 65.22 24 74.4 1.27688172

0.000230337 0.16 2 6.2 15.32258065

    

Media 

ponderada

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=50 

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    
OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    
PoPoPoPo    P0 CORREGIDOP0 CORREGIDOP0 CORREGIDOP0 CORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

0.020239813 14.46 14 43.4 3.271889401

0.029946522 21.39 19 58.9 2.410865874

0.091302907 65.22 24 74.4 1.908602151

0.000230337 0.16 2 6.2 22.90322581

    

Media 

ponderada

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=100 

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    
OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    
PoPoPoPo    

P0 P0 P0 P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

0.020239813 14.46 14 43.4 3.778801843
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CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    
CCCC    

1.612903226 0.09482539 

1.27688172 0.04459755 

15.32258065 0.79217128 

Media 

ponderada 
0.07556195 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    
CCCC    

3.271889401 0.29303234 

2.410865874 0.19933867 

1.908602151 0.1358203 

22.90322581 0.87472037 

ponderada 0.1750192 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    
CCCC    

3.778801843 0.34069854 
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SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

B 
MASA FORESTAL 

CLARA 

B 
MASA FORESTAL 

ESPESA 

B 
ROCAS 

IMPERMEABLES 

  

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=500

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

B HERBÁCEOS 

B 
MASA FORESTAL 

CLARA 

B 
MASA FORESTAL 

ESPESA 

B 
ROCAS 

IMPERMEABLES 
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SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    
OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    
PoPoPoPo    P0 CORREGIDOP0 CORREGIDOP0 CORREGIDOP0 CORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

0.029946522 21.39 19 58.9 2.784380306

0.091302907 65.22 24 74.4 2.204301075

0.000230337 0.16 2 6.2 26.4516129

    

Media 

ponderada

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=500 

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    

OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    PoPoPoPo    

P0 P0 P0 P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

0.020239813 14.46 14 43.4 5.115207373

0.029946522 21.39 19 58.9 3.76910017

0.091302907 65.22 24 74.4 2.983870968

0.000230337 0.16 2 6.2 35.80645161

    

Media 

ponderada

 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    
CCCC    

2.784380306 0.24214172 

2.204301075 0.17409203 

26.4516129 0.89733523 

Media 

ponderada 
0.21606268 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    CCCC    

5.115207373 0.44551386 

3.76910017 0.33983207 

2.983870968 0.26361035 

35.80645161 0.9342719 

Media 

ponderada 
0.31055354 



 

 

 

 CÁLCULO DE CAUDAL 

P(d) (mm) i(tc) (mm/h) 

95 80.00526423 

142 119.586816 

164 138.1143509 

222 186.9596701 

4.4.6. ARROYO 6 

DATOS DE PARTIDADATOS DE PARTIDADATOS DE PARTIDADATOS DE PARTIDA    

Area (km2)= 0.08 

Longitud (km)= 0.694 

Desnivel (m)= 123.31

alpha= 10.3 

beta= 3.1 

 

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para 

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

B HERBÁCEOS 0.011103931

B 
MASA FORESTAL 

CLARA 

B 
MASA FORESTAL 

ESPESA 

B 
ROCAS 

IMPERMEABLES 
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C Q (m3/s) 

0.075561949 0.3 T10 

0.175019205 0.9 T50 

0.216062684 1.2 T100 

0.310553536 2.4 T500 

RESULTADOS INTERMEDIOSRESULTADOS INTERMEDIOSRESULTADOS INTERMEDIOSRESULTADOS INTERMEDIOS    

pendiente= 0.17768 

 tc(h)= 0.31559 

123.31 Ka= 1.073127 

K= 1.016615 

 

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=10 

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    
OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    
PoPoPoPo    

P0 P0 P0 P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

0.011103931 13.88 14 43.4 2.188940092

2.79E-02 34.89 19 58.9 1.612903226

4.56E-02 57.05 24 74.4 1.27688172

8.90E-05 0.11 2 6.2 15.32258065
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CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    
CCCC    

2.188940092 0.17216706 

1.612903226 0.09482539 

1.27688172 0.04459755 

15.32258065 0.79217128 
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SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

  

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=50

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

B HERBÁCEOS 0.011103931

B 
MASA FORESTAL 

CLARA 

B 
MASA FORESTAL 

ESPESA 

B 
ROCAS 

IMPERMEABLES 

  

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=100

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

B HERBÁCEOS 0.011103931

B 
MASA FORESTAL 

CLARA 

 

MASA FORESTAL 

ESPESA 

B 
ROCAS 

IMPERMEABLES 

  

Plan General de Ordenación Urbanística.  

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    
OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    
PoPoPoPo    

P0 P0 P0 P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

    

Media 

ponderada

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=50 

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    
OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    
PoPoPoPo    P0 CORREGIDOP0 CORREGIDOP0 CORREGIDOP0 CORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

0.011103931 13.88 14 43.4 3.271889401

2.79E-02 34.89 19 58.9 2.410865874

4.56E-02 57.05 24 74.4 1.908602151

8.90E-05 0.11 2 6.2 22.90322581

    

Media 

ponderada

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=100 

SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    
OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    
PoPoPoPo    P0 CORREGIDOP0 CORREGIDOP0 CORREGIDOP0 CORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

0.011103931 13.88 14 43.4 3.778801843

2.79E-02 34.89 19 58.9 2.784380306

4.56E-02 57.05 24 74.4 2.204301075

8.90E-05 0.11 2 6.2 26.4516129

    
Media 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    
CCCC    

Media 

ponderada 
0.0833028 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    
CCCC    

3.271889401 0.29303234 

2.410865874 0.19933867 

1.908602151 0.1358203 

22.90322581 0.87472037 

Media 

ponderada 
0.18867391 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    
CCCC    

3.778801843 0.34069854 

2.784380306 0.24214172 

2.204301075 0.17409203 

26.4516129 0.89733523 

Media 0.23208146 



 

 

 

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=500

SUELOSUELOSUELOSUELO    USOUSOUSOUSO    SUPSUPSUPSUP

B HERBÁCEOS 0.011103931

B 
MASA FORESTAL 

CLARA 

B 
MASA FORESTAL 

ESPESA 

B 
ROCAS 

IMPERMEABLES 

  

 CÁLCULO DE CAUDAL 

P(d) i(tc) (mm/h) C

95 77.50080743 0.083302799

142 115.8433122 0.188673913

164 133.7908676 0.232081458

222 181.10715 0.331821384
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SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)SUP (km2)    
OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    
PoPoPoPo    P0 CORREGIDOP0 CORREGIDOP0 CORREGIDOP0 CORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

ponderada

Cálculo de Coeficiente de Escorrentía para T=500 

SUPSUPSUPSUP    (km2)(km2)(km2)(km2)    
OCUP. OCUP. OCUP. OCUP. 

(%)(%)(%)(%)    
PoPoPoPo    P0 CORREGIDOP0 CORREGIDOP0 CORREGIDOP0 CORREGIDO    

PD/P0 PD/P0 PD/P0 PD/P0 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO

0.011103931 13.88 14 43.4 5.115207373

2.79E-02 34.89 19 58.9 3.76910017

4.56E-02 57.05 24 74.4 2.983870968

8.90E-05 0.11 2 6.2 35.80645161

    

Media 

ponderada

 

 

 

C Q 

0.083302799 0.2 T10 

0.188673913 0.5 T50 

0.232081458 0.8 T100 

0.331821384 1.5 T500 
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CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    
CCCC    

ponderada 

CORREGIDOCORREGIDOCORREGIDOCORREGIDO    
CCCC    

5.115207373 0.44551386 

3.76910017 0.33983207 

2.983870968 0.26361035 

35.80645161 0.9342719 

Media 

ponderada 
0.33182138 
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5.5.5.5. ESTUDIO HIDRÁULICOESTUDIO HIDRÁULICOESTUDIO HIDRÁULICOESTUDIO HIDRÁULICO    

5.1. DESCRIPCIÓN DEL MODELO UTILIZADO

 INTRODUCCIÓN 

El modelo matemático empleado es el denominado HEC

System, Versión 4.1.1), desarrollado por el Centro de Ingeniería Hidrológica del cuerpo de ingenieros de la armada 

de los EE.UU. (US Army Corps of Engineers

utilizado HEC-2, con varias mejoras con respecto a éste, entre las que destaca la interfaz gráfica de usuario que 

facilita las labores de preproceso y postproceso, así como la posibilidad de in

información geográfica ArcGIS mediante 

realizar análisis del flujo permanente unidimensional gradualmente variado en lámina libre.

El cálculo se basa en la resolución de la ecuación de la conservación de la energía, expresada en términos 

unidimensionales, siendo la pérdida de carga valorada mediante la ecuación de Manning.

Las hipótesis básicas son: 

• El caudal es permanente, lo que quiere decir que en la misma sección no sufre variaciones en el tiempo.

• El caudal es gradualmente variado, es decir, la variación de caudal entre secciones consecutivas es 

gradual, excepto en estructura

situaciones donde el caudal varía rápidamente, se debe usar la ecuación  del momento u otra fórmula 

empírica. 

• El flujo es unidimensional, por lo que no se consideran componentes de la veloc

transversal ni vertical, o sea, distintas a la dirección del flujo. La altura de la línea de energía es igual en 

todos los puntos de la sección.

• La pendiente del cauce es moderada, menor del 10% aproximadamente, debido a que la altura de 

presión se supone equivalente a la cota del agua medida verticalmente.

Plan General de Ordenación Urbanística.  

LO UTILIZADO 

El modelo matemático empleado es el denominado HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center’s River Analysis 

Versión 4.1.1), desarrollado por el Centro de Ingeniería Hidrológica del cuerpo de ingenieros de la armada 

US Army Corps of Engineers). Este modelo surge como evolución del conocido y ampliamente 

2, con varias mejoras con respecto a éste, entre las que destaca la interfaz gráfica de usuario que 

facilita las labores de preproceso y postproceso, así como la posibilidad de intercambio de datos con el sistema de 

información geográfica ArcGIS mediante HEC-GeoRAS. El modelo numérico incluido en este programa permite 

nte unidimensional gradualmente variado en lámina libre. 

El cálculo se basa en la resolución de la ecuación de la conservación de la energía, expresada en términos 

unidimensionales, siendo la pérdida de carga valorada mediante la ecuación de Manning. 

El caudal es permanente, lo que quiere decir que en la misma sección no sufre variaciones en el tiempo.

El caudal es gradualmente variado, es decir, la variación de caudal entre secciones consecutivas es 

gradual, excepto en estructuras hidráulicas tales como: puentes, alcantarillas, azudes. En estas 

situaciones donde el caudal varía rápidamente, se debe usar la ecuación  del momento u otra fórmula 

El flujo es unidimensional, por lo que no se consideran componentes de la veloc

transversal ni vertical, o sea, distintas a la dirección del flujo. La altura de la línea de energía es igual en 

todos los puntos de la sección. 

La pendiente del cauce es moderada, menor del 10% aproximadamente, debido a que la altura de 

presión se supone equivalente a la cota del agua medida verticalmente. 

RAS (Hydrologic Engineering Center’s River Analysis 

Versión 4.1.1), desarrollado por el Centro de Ingeniería Hidrológica del cuerpo de ingenieros de la armada 

). Este modelo surge como evolución del conocido y ampliamente 

2, con varias mejoras con respecto a éste, entre las que destaca la interfaz gráfica de usuario que 

tercambio de datos con el sistema de 

. El modelo numérico incluido en este programa permite 

 

El cálculo se basa en la resolución de la ecuación de la conservación de la energía, expresada en términos 

El caudal es permanente, lo que quiere decir que en la misma sección no sufre variaciones en el tiempo. 

El caudal es gradualmente variado, es decir, la variación de caudal entre secciones consecutivas es 

s hidráulicas tales como: puentes, alcantarillas, azudes. En estas 

situaciones donde el caudal varía rápidamente, se debe usar la ecuación  del momento u otra fórmula 

El flujo es unidimensional, por lo que no se consideran componentes de la velocidad en dirección 

transversal ni vertical, o sea, distintas a la dirección del flujo. La altura de la línea de energía es igual en 

La pendiente del cauce es moderada, menor del 10% aproximadamente, debido a que la altura de 



 

 

 

• El caudal es único y fijo en cada tramo estudiado: Se supone que el régimen es lento (número de Froude 

menor que uno) o rápido (número de Froude mayor que uno), pero no se admite el cam

en el mismo tramo. 

• Lecho fijo: No se contemplan procesos de erosión, transporte y sedimentación en el cauce.

 MÉTODO DE CÁLCULO 

Las ecuaciones básicas consideradas son las de continuidad de caudales y mantenimiento de la energía. Esta 

última ecuación entre dos secciones consecutivas 1 y 2 viene dada por la expresión:

( )
WS

g

V
WS ==+

2

2
22

2

α

Siendo: 

(





•+=

g

V
CLShe f 2

22α

Donde: 

WS1, WS2 Son los niveles del agua en las dos secciones referidos a un mismo plano de comparación

• V1, V2  Son las velocidades medias en las secc

• α1, α2  Son los coeficientes de velocidad en las secciones.

• g  Es la aceleración de la gravedad.

• he Son las pérdidas de energía en el tramo.

• L Es la longitud ponderada entre secciones.

• Sf Es la pérdida unitaria por fricción.

• C Es el coeficiente de p

Plan General de Ordenación Urbanística.
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El caudal es único y fijo en cada tramo estudiado: Se supone que el régimen es lento (número de Froude 

menor que uno) o rápido (número de Froude mayor que uno), pero no se admite el cam

Lecho fijo: No se contemplan procesos de erosión, transporte y sedimentación en el cauce.

Las ecuaciones básicas consideradas son las de continuidad de caudales y mantenimiento de la energía. Esta 

ecuación entre dos secciones consecutivas 1 y 2 viene dada por la expresión: 

( )
he

g

V
WS +=+

2

2
11

1

α

    

) ( )





−

g

V

g

V

2

2
11

2
2 α

     

Son los niveles del agua en las dos secciones referidos a un mismo plano de comparación

Son las velocidades medias en las secciones. 

Son los coeficientes de velocidad en las secciones. 

Es la aceleración de la gravedad. 

Son las pérdidas de energía en el tramo. 

Es la longitud ponderada entre secciones. 

Es la pérdida unitaria por fricción. 

Es el coeficiente de pérdidas por expansión o contracción. 
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El caudal es único y fijo en cada tramo estudiado: Se supone que el régimen es lento (número de Froude 

menor que uno) o rápido (número de Froude mayor que uno), pero no se admite el cambio de régimen 

Lecho fijo: No se contemplan procesos de erosión, transporte y sedimentación en el cauce. 

Las ecuaciones básicas consideradas son las de continuidad de caudales y mantenimiento de la energía. Esta 

 (1) 

 (2) 

Son los niveles del agua en las dos secciones referidos a un mismo plano de comparación 
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En cada sección se consideran tres zona s formadas por dos plataformas laterales y un canal central. La longitud 

anterior se calcula por la siguiente expresión:

( 32211 QLQLQLL ++=

Siendo: 

Li La longitud entre secciones a lo 

Qi El canal circulante por cada zona

La determinación del coeficiente de velocidad para una sección transversal requiere que el caudal sea subdividido 

en unidades en las cuales la velocidad esté uniformemente distribuida. La aproximación

subdividir el caudal en las plataformas laterales usando como base los datos de la sección transversal. Para cada 

subdivisión se define el parámetro K, como:

1
a

n
K ÷=

Donde: 

• n Número de Manning para cada subdivisión.

• a Área 

• r Radio hidráulico

El coeficiente de velocidad , α, se obtiene de la siguiente ecuaci

•=
3

2

K

A

t

tα

Siendo: 

• At Área de la sección transversal por la que fluye el caudal.

• A1, A2, A3 Áreas del canal principal y de las plataformas laterales.

• Kt Parámetro K total.
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En cada sección se consideran tres zona s formadas por dos plataformas laterales y un canal central. La longitud 

anterior se calcula por la siguiente expresión: 

) ( )3213 / QQQQ ++     

La longitud entre secciones a lo largo de cada zona 

El canal circulante por cada zona 

La determinación del coeficiente de velocidad para una sección transversal requiere que el caudal sea subdividido 

en unidades en las cuales la velocidad esté uniformemente distribuida. La aproximación 

subdividir el caudal en las plataformas laterales usando como base los datos de la sección transversal. Para cada 

subdivisión se define el parámetro K, como: 

3/1r÷
      (4) 

Número de Manning para cada subdivisión. 

dráulico 

El coeficiente de velocidad , α, se obtiene de la siguiente ecuación: 









++

2
3

3
3

2
2

3
2

2
1

3
1

A

K

A

K

A

K

    (5) 

Área de la sección transversal por la que fluye el caudal. 

Áreas del canal principal y de las plataformas laterales. 

Parámetro K total. 

En cada sección se consideran tres zona s formadas por dos plataformas laterales y un canal central. La longitud 

 (3) 

La determinación del coeficiente de velocidad para una sección transversal requiere que el caudal sea subdividido 

 que usa HEC-RAS es 

subdividir el caudal en las plataformas laterales usando como base los datos de la sección transversal. Para cada 

 

 



 

 

 

• K1, K2, K3 Parámetros K correspondientes al canal principal y a las plataformas laterales.

El coeficiente de fricción se calcula como el producto de Sf por L, donde Sf es el coeficiente de fricción 

representativo para un tramo y L está definido por la ecuación (3

expresiones para calcular el valor de 

Expresión 1

Expresión 2

Expresión 3

Expresión 4

Por defecto el programa emplea la expresión 1, si bien permite seleccionar la más adecuada de las

La cota de la lámina de agua en una sección transversal se determina mediante un proceso iterativo, que resuelve 

las ecuaciones (1) y (2). El proceso es el siguiente:

• Asumir la cota de la lámina de agua en la sección inmediatamente aguas arriba (o

régimen es supercrítico). 

• En base a esta cota, determinar el valor de K y de la velocidad.

• Con los valores del paso 2, calcular Sf y resolver la ecuación (2) para he.

• Con los valores de los pasos 2 y 3, resolver la ecuación (1) y hallar 

• Comparar el valor obtenido de WS2 con el asumido en el paso (1); el proceso (1

diferencia de valores sea menor que 1 cm.

Los criterios para determinar el valor inicial de la cota de la lámina de agua, en el proceso iterativo,

número del intento. El primer intento se basa en la proyección de la cota de la lámina de agua desde la sección 
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Parámetros K correspondientes al canal principal y a las plataformas laterales.

El coeficiente de fricción se calcula como el producto de Sf por L, donde Sf es el coeficiente de fricción 

representativo para un tramo y L está definido por la ecuación (3). El programa HEC-RAS, habilita cuatro 

expresiones para calcular el valor de Sf. 

Expresión 1  









+
+=

21

21

KK

QQ
Sf

 (6) 

Expresión 2  2
2ff

f

SS
S

+
=

 (7) 

Expresión 3  21 ffff fSSS •=
 (8) 

Expresión 4  21

212

ff

ff
f SS

SS
S

•
=

 (9) 

Por defecto el programa emplea la expresión 1, si bien permite seleccionar la más adecuada de las

La cota de la lámina de agua en una sección transversal se determina mediante un proceso iterativo, que resuelve 

las ecuaciones (1) y (2). El proceso es el siguiente: 

Asumir la cota de la lámina de agua en la sección inmediatamente aguas arriba (o

 

En base a esta cota, determinar el valor de K y de la velocidad. 

Con los valores del paso 2, calcular Sf y resolver la ecuación (2) para he. 

Con los valores de los pasos 2 y 3, resolver la ecuación (1) y hallar WS2. 

Comparar el valor obtenido de WS2 con el asumido en el paso (1); el proceso (1-5) se repite hasta que la 

diferencia de valores sea menor que 1 cm. 

Los criterios para determinar el valor inicial de la cota de la lámina de agua, en el proceso iterativo,

número del intento. El primer intento se basa en la proyección de la cota de la lámina de agua desde la sección 
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Parámetros K correspondientes al canal principal y a las plataformas laterales. 

El coeficiente de fricción se calcula como el producto de Sf por L, donde Sf es el coeficiente de fricción 

RAS, habilita cuatro 

Por defecto el programa emplea la expresión 1, si bien permite seleccionar la más adecuada de las cuatro. 

La cota de la lámina de agua en una sección transversal se determina mediante un proceso iterativo, que resuelve 

Asumir la cota de la lámina de agua en la sección inmediatamente aguas arriba (o aguas abajo si el 

5) se repite hasta que la 

Los criterios para determinar el valor inicial de la cota de la lámina de agua, en el proceso iterativo, varía según el 

número del intento. El primer intento se basa en la proyección de la cota de la lámina de agua desde la sección 



Plan General de Ordenación Urbanística. 
AYUNTAMIENTO DE MACAEL 

 

 

Ca
pí

tu
lo

: D
OC

UM
EN

TO
 V

. E
ST

UD
IO

 H
ID

RO
LÓ

GI
CO

-H
ID

RÁ
UL

IC
O 

42 

 

transversal previamente calculada, suponiendo que se mantiene la pendiente de la línea de carga de las dos 

últimas secciones calculadas. El segundo intento se basa en la media aritmética de los valores calculados y 

asumidos en el primer intento. El tercer y subsiguientes intentos se basan en la proyección del porcentaje de 

cambio de la diferencia entre los niveles calculados y los 

El cambio de intento al siguiente está limitado al 50% de la profundidad asumida en el intento previo. Una vez 

que se ha obtenido una cota de la lámina de agua “equilibrada” en una sección transversal, se comprueba si es 

compatible con el régimen hidráulico (subcrítico o supercrítico). Si está en el lado equivocado asume para dicha 

sección transversal la profuncidad crítica y el programa imprime un mensaje advirtiendo de dicho hecho.

5.2. PARÁMETROS DE MODELACIÓN

Los parámetros y variables que definen el modelo hidráulico son los siguientes:

• Condiciones de contorno.

• Números de Manning. 

• Coeficientes de contracción y expansión.

• Secciones singulares. 

5.2.1. CONDICIONES DE CONTORNO

Las condiciones de contorno consideradas son:

• Geometría del cauce. 

• Condiciones iniciales del cálculo.

 GEOMETRÍA DEL CAUCE 

El modelo geométrico del cauce se ha construido con los perfiles transversales según se describe en el punto 2 del 

Anejo. 

Las características más relevante del modelo geométrico para cada uno d
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transversal previamente calculada, suponiendo que se mantiene la pendiente de la línea de carga de las dos 

culadas. El segundo intento se basa en la media aritmética de los valores calculados y 

asumidos en el primer intento. El tercer y subsiguientes intentos se basan en la proyección del porcentaje de 

cambio de la diferencia entre los niveles calculados y los asumidos de los intentos previos. 

El cambio de intento al siguiente está limitado al 50% de la profundidad asumida en el intento previo. Una vez 

que se ha obtenido una cota de la lámina de agua “equilibrada” en una sección transversal, se comprueba si es 

ompatible con el régimen hidráulico (subcrítico o supercrítico). Si está en el lado equivocado asume para dicha 

sección transversal la profuncidad crítica y el programa imprime un mensaje advirtiendo de dicho hecho.

CIÓN 

y variables que definen el modelo hidráulico son los siguientes: 

Condiciones de contorno. 

Coeficientes de contracción y expansión. 

RNO 

Las condiciones de contorno consideradas son: 

Condiciones iniciales del cálculo. 

El modelo geométrico del cauce se ha construido con los perfiles transversales según se describe en el punto 2 del 

Las características más relevante del modelo geométrico para cada uno de los tramos nalizados son las siguientes:

transversal previamente calculada, suponiendo que se mantiene la pendiente de la línea de carga de las dos 

culadas. El segundo intento se basa en la media aritmética de los valores calculados y 

asumidos en el primer intento. El tercer y subsiguientes intentos se basan en la proyección del porcentaje de 

El cambio de intento al siguiente está limitado al 50% de la profundidad asumida en el intento previo. Una vez 

que se ha obtenido una cota de la lámina de agua “equilibrada” en una sección transversal, se comprueba si es 

ompatible con el régimen hidráulico (subcrítico o supercrítico). Si está en el lado equivocado asume para dicha 

sección transversal la profuncidad crítica y el programa imprime un mensaje advirtiendo de dicho hecho. 

El modelo geométrico del cauce se ha construido con los perfiles transversales según se describe en el punto 2 del 

e los tramos nalizados son las siguientes: 



 

 

 

a) Río Laroya 

• Número de perfiles: 97 

• Longitud del tramo: 18660.8 metros

• Distancia media entre perfiles: 35.5 metros

• Anchura media del perfil: 131.06 metros

• Pendiente longitudinal: 6.66 %

• Cota de cauce aguas arriba: 1

• Cota de cauces aguas abajo: 520.05 metros

• Sinuosidad: MODERADA 

• Coeficiente de sinuosidad: 1.41

b) Río Macael 

• Número de perfiles: 93 

• Longitud del tramo: 20650 metros

• Distancia media entre perfiles: 27.41 metros

• Anchura media del perfil: 142.34 

• Pendiente longitudinal: 6.29%

• Cota de cauce aguas arriba: 1763.42 metros

• Cota de cauces aguas abajo: 462.490 metros

• Sinuosidad: MODERADA 

• Coeficiente de sinuosidad: 1.42

c) Barranco del Marchal 

Plan General de Ordenación Urbanística.
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Longitud del tramo: 18660.8 metros 

Distancia media entre perfiles: 35.5 metros 

Anchura media del perfil: 131.06 metros 

Pendiente longitudinal: 6.66 % 

Cota de cauce aguas arriba: 1763.42 metros 

Cota de cauces aguas abajo: 520.05 metros 

 

Coeficiente de sinuosidad: 1.41 

Longitud del tramo: 20650 metros 

Distancia media entre perfiles: 27.41 metros 

Anchura media del perfil: 142.34 metros 

Pendiente longitudinal: 6.29% 

Cota de cauce aguas arriba: 1763.42 metros 

Cota de cauces aguas abajo: 462.490 metros 

 

Coeficiente de sinuosidad: 1.42 
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• Número de perfiles: 52 

• Longitud del tramo: 18429 metros

• Distancia media entre perfiles: 32.95 metros

• Anchura media del perfil: 68.53 metros

• Pendiente longitudinal: 4.01%

• Cota de cauce aguas arriba: 1260 metros

• Cota de cauces aguas abajo: 520.05 metros

• Sinuosidad: MODERADA 

• Coeficiente de sinuosidad: 1.21

d) Rambla de Juan Gómez 

• Número de perfiles: 85 

• Longitud del tramo: 2626.48 metros

• Distancia media entre perfiles: 29.56 metros

• Anchura media del perfil: 94.01 metros

• Pendiente longitudinal: 8.74%

• Cota de cauce aguas arriba: 737.38 metros

• Cota de cauces aguas abajo: 

• Sinuosidad: MODERADA 

• Coeficiente de sinuosidad: 1.44

e) Arroyo 5 

• Número de perfiles: 62 

Plan General de Ordenación Urbanística.  

Longitud del tramo: 18429 metros 

tancia media entre perfiles: 32.95 metros 

Anchura media del perfil: 68.53 metros 

Pendiente longitudinal: 4.01% 

Cota de cauce aguas arriba: 1260 metros 

Cota de cauces aguas abajo: 520.05 metros 

 

Coeficiente de sinuosidad: 1.21 

Longitud del tramo: 2626.48 metros 

Distancia media entre perfiles: 29.56 metros 

Anchura media del perfil: 94.01 metros 

Pendiente longitudinal: 8.74% 

Cota de cauce aguas arriba: 737.38 metros 

Cota de cauces aguas abajo: 507.73 metros 

 

Coeficiente de sinuosidad: 1.44 



 

 

 

• Longitud del tramo: 601.04 metros

• Distancia media entre perfiles: 9.69 metros

• Anchura media del perfil: 21.48 metros

• Pendiente longitudinal: 13.8%

• Cota de cauce aguas arriba: 614.52 metros

• Cota de cauces aguas abajo: 531.81 metros

• Sinuosidad: MODERADA 

• Coeficiente de sinuosidad: 1.28

f) Arroyo 6 

• Número de perfiles: 34 

• Longitud del tramo: 694.65 metros

• Distancia media entre perfiles: 32.95 metros

• Anchura media del perfil: 20.43 metros

• Pendiente longitudinal: 17.83%

• Cota de cauce aguas arriba: 650.654 metros

• Cota de cauces aguas abajo: 526.774 metros

• Sinuosidad: MODERADA 

• Coeficiente de sinuosidad: 1.05

El tipo de régimen estimado con estas condiciones geométricas y p

puesto que no se pueden considerar todos los valores de Froude ni inferiores ni superiores a 1.
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Longitud del tramo: 601.04 metros 

Distancia media entre perfiles: 9.69 metros 

Anchura media del perfil: 21.48 metros 

Pendiente longitudinal: 13.8% 

uce aguas arriba: 614.52 metros 

Cota de cauces aguas abajo: 531.81 metros 

 

Coeficiente de sinuosidad: 1.28 

Longitud del tramo: 694.65 metros 

Distancia media entre perfiles: 32.95 metros 

perfil: 20.43 metros 

Pendiente longitudinal: 17.83% 

Cota de cauce aguas arriba: 650.654 metros 

Cota de cauces aguas abajo: 526.774 metros 

 

Coeficiente de sinuosidad: 1.05 

El tipo de régimen estimado con estas condiciones geométricas y para el rango de caudales estudiado es mixed, 

puesto que no se pueden considerar todos los valores de Froude ni inferiores ni superiores a 1.
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ara el rango de caudales estudiado es mixed, 
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 CONDICIONES DE CONTORNO INICIALES

El programa HEC-RAS permite iniciar el cálculo con una de las siguientes 

• Calado crítico en la primera sección transversal.

• Calado de agua conocido para el caudal de cálculo.

• Pendiente de la línea de energía conocida.

• Al realizarse la modelación en régimen lento el inicio del cálculo se sitúa en la estación ubicada 

aguas abajo del tramo analizado.

• Puesto que aguas abajo no existe una sección donde se pueda garantizar que se a producir un régimen 

crítico ni es conocida la lámina de agua para las avenidas estudiadas se ha elegido en este caso la 

condición 3 de las citadas.

 COEFICIENTES DE RUGOSIDAD 

El programa HEC-RAS permite diferenciar la rugosidad en tres zonas de cada perfil transversal, correspondientes a 

lo que se puede denominar como canal principal y canales laterales (bancadas).

Para diferenciar con el mayor rigor posible el punto de cambio del número de Manning, durante los trabajos de 

campo se tomaran en cada perfil transversal los puntos de las dos márgenes en los que aparecía la vegetación 

leñosa no acuática. De esta forma se ha dividido la sección trans

correspondiente al canal principal, que ofrece la resistencia mínima a la circulación del agua; y dos laterales, que 

ofrecen mayor resistencia. En muchas ocasiones el punto de cambio coincide con el punto d

Los valores iniciales de los coeficientes de Manning se han extraido de las tablas y fotografías incluidas en el libro 

“Open Channel Hidraulics”, Ven Te Chow, 1959. Los valores preseleccionados son:

Canal principal 

Canales laterales
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RNO INICIALES 

RAS permite iniciar el cálculo con una de las siguientes condiciones: 

Calado crítico en la primera sección transversal. 

Calado de agua conocido para el caudal de cálculo. 

Pendiente de la línea de energía conocida. 

Al realizarse la modelación en régimen lento el inicio del cálculo se sitúa en la estación ubicada 

aguas abajo del tramo analizado. 

Puesto que aguas abajo no existe una sección donde se pueda garantizar que se a producir un régimen 

crítico ni es conocida la lámina de agua para las avenidas estudiadas se ha elegido en este caso la 

citadas. 

 

RAS permite diferenciar la rugosidad en tres zonas de cada perfil transversal, correspondientes a 

lo que se puede denominar como canal principal y canales laterales (bancadas). 

r rigor posible el punto de cambio del número de Manning, durante los trabajos de 

campo se tomaran en cada perfil transversal los puntos de las dos márgenes en los que aparecía la vegetación 

leñosa no acuática. De esta forma se ha dividido la sección transversal en tres partes diferenciadas: una central, 

correspondiente al canal principal, que ofrece la resistencia mínima a la circulación del agua; y dos laterales, que 

ofrecen mayor resistencia. En muchas ocasiones el punto de cambio coincide con el punto de desbordamiento.

Los valores iniciales de los coeficientes de Manning se han extraido de las tablas y fotografías incluidas en el libro 

“Open Channel Hidraulics”, Ven Te Chow, 1959. Los valores preseleccionados son: 

ZONAZONAZONAZONA    VALORVALORVALORVALOR    

 0.035 

Canales laterales 0.045 

Al realizarse la modelación en régimen lento el inicio del cálculo se sitúa en la estación ubicada más 

Puesto que aguas abajo no existe una sección donde se pueda garantizar que se a producir un régimen 

crítico ni es conocida la lámina de agua para las avenidas estudiadas se ha elegido en este caso la 

RAS permite diferenciar la rugosidad en tres zonas de cada perfil transversal, correspondientes a 

r rigor posible el punto de cambio del número de Manning, durante los trabajos de 

campo se tomaran en cada perfil transversal los puntos de las dos márgenes en los que aparecía la vegetación 

versal en tres partes diferenciadas: una central, 

correspondiente al canal principal, que ofrece la resistencia mínima a la circulación del agua; y dos laterales, que 

e desbordamiento. 

Los valores iniciales de los coeficientes de Manning se han extraido de las tablas y fotografías incluidas en el libro 



 

 

 

Por último, en todas la obras de fábrica se han tomado coeficientes de rugosidad diferentes según el tipo de 

estructura (puente de pilas y tablero, puente solo con tablero), los materiales que la forman (hormigón, etc…), 

etc. 

Los coeficientes adoptados en cada tipo de sección son los que se muestran en la siguiente tabla:

SECCIÓNSECCIÓNSECCIÓNSECCIÓN    

Cauce natural 

Obra de fábrica 

Canal con fondo revestido 

Canal con fondo revestido y paredes de 

escollera 

Canal con fondo de gravas y lados de 

concreto 

 COEFICIENTES DE CONTRACCIÓN Y EXPANSIÓN

Los coeficientes de contracción y expansión se emplean para valorar las pérdidas de carga debidas a los cambios 

en la forma de la sección transversal del río. Las pérdidas en las transiciones se evalúan con la expresión (2).

Las pérdidas debidas a expansiones son normalmente más grandes que las ocasionadas por contracciones. 

Igualmente las transiciones abruptas conllevan 

Con estos criterios se han diferenciado los coeficientes de pérdidas en transiciones según se trate de contracciones 

o de expansiones. Igualmente se han considerado diferentes valores de estos coef

SECCIÓNSECCIÓNSECCIÓNSECCIÓN    

Cauce natural 

Canal y Puentes 
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Por último, en todas la obras de fábrica se han tomado coeficientes de rugosidad diferentes según el tipo de 

estructura (puente de pilas y tablero, puente solo con tablero), los materiales que la forman (hormigón, etc…), 

oeficientes adoptados en cada tipo de sección son los que se muestran en la siguiente tabla:

n1 (canal principal)n1 (canal principal)n1 (canal principal)n1 (canal principal)    n2 (canales laterales)n2 (canales laterales)n2 (canales laterales)n2 (canales laterales)

0.035 0.045

 

0.015 0.015

y paredes de 
0.017 0.017

Canal con fondo de gravas y lados de 
0.020 0.020

RACCIÓN Y EXPANSIÓN 

Los coeficientes de contracción y expansión se emplean para valorar las pérdidas de carga debidas a los cambios 

rma de la sección transversal del río. Las pérdidas en las transiciones se evalúan con la expresión (2).

Las pérdidas debidas a expansiones son normalmente más grandes que las ocasionadas por contracciones. 

Igualmente las transiciones abruptas conllevan pérdidas mayores que las que se producen de forma gradual.

Con estos criterios se han diferenciado los coeficientes de pérdidas en transiciones según se trate de contracciones 

o de expansiones. Igualmente se han considerado diferentes valores de estos coeficientes en el flujo bajo puentes.

COEF. DE CONTRACCIÓN (C1)COEF. DE CONTRACCIÓN (C1)COEF. DE CONTRACCIÓN (C1)COEF. DE CONTRACCIÓN (C1)    COEF. DE EXPANSIÓN (C2)COEF. DE EXPANSIÓN (C2)COEF. DE EXPANSIÓN (C2)COEF. DE EXPANSIÓN (C2)

0.1 

0.3 
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Por último, en todas la obras de fábrica se han tomado coeficientes de rugosidad diferentes según el tipo de 

estructura (puente de pilas y tablero, puente solo con tablero), los materiales que la forman (hormigón, etc…), 

oeficientes adoptados en cada tipo de sección son los que se muestran en la siguiente tabla: 

n2 (canales laterales)n2 (canales laterales)n2 (canales laterales)n2 (canales laterales)    

0.045 

 

0.015 

0.017 

0.020 

Los coeficientes de contracción y expansión se emplean para valorar las pérdidas de carga debidas a los cambios 

rma de la sección transversal del río. Las pérdidas en las transiciones se evalúan con la expresión (2). 

Las pérdidas debidas a expansiones son normalmente más grandes que las ocasionadas por contracciones. 

pérdidas mayores que las que se producen de forma gradual. 

Con estos criterios se han diferenciado los coeficientes de pérdidas en transiciones según se trate de contracciones 

icientes en el flujo bajo puentes. 

COEF. DE EXPANSIÓN (C2)COEF. DE EXPANSIÓN (C2)COEF. DE EXPANSIÓN (C2)COEF. DE EXPANSIÓN (C2)    

0.3 

0.5 
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 SECCIONES SINGULARES 

Se han dividido las secciones singulares de cada uno de los tramos analizados en tres tipos 

El programa HEC-RAS provee dos métodos para contabilizar las pérdidas de carga bajo puentes: el método normal 

(Normal Bridge) y el método especial (Special Bridge).

Los puentes se han simulado mediante cuatro secciones transversales. La prime

terreno existente aguas abajo del puente, la segunda en el paramento de aguas abajo, la tercera en el de aguas 

arriba y la cuarta en el terreno existente aguas arriba. El método normal, trata la sección del puente como si fuera

una sección de cauce natural salvo que el área de la estructura se resta del área efectiva de la sección y el 

perímetro mojado se adapta según la geometría de la estructura.

En el método especial, el programa computa las pérdidas de carga distinguiendo si

libre por la sección de desagüe, en carga por la sección de desagüe, vierte sobre el tablero de la estructura o se 

produce una combinación de los tres.

El criterio seguido para emplear uno u otro método ha sido el de modelar 

en los que se pueda garantizar que la estructura no entra en carga en las simulaciones realizadas y emplear el 

método especial en aquellas en las cuales alguno de los caudales simulados de lugar a un flujo en presión 

puente. 

6.6.6.6. RESULTADOS Y CONCLUSRESULTADOS Y CONCLUSRESULTADOS Y CONCLUSRESULTADOS Y CONCLUSIONESIONESIONESIONES

Una vez finalizado el análisis hidráulico, donde se ha calculado la altura de la lámina de agua para los diferentes 

periodos de retorno a partir de la introducción de los datos geométricos y del flujo del cauce, pa

los resultados del programa HEC-RAS.

6.1. CONCLUSIONES 

Con la cartografía de la ocupación de las avenidas y de las zonas de riesgo se establece una relación de los efectos 

que producen los diferentes caudales para los periodos de retorno analiza

analizados, aunque este estudio se centra en el Río Laroya, el Barranco del Marchal y la Rambla de Juan Gómez.
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6.1.1. RÍO LAROYA 

En la zona de aguas arriba del tramo analizado existe un cierto anegamiento de las márgenes, aunque al n

edificaciones ni estar contemplado el desarrollo urbanístico de esta zona no existe riesgo de daños significativos. 

En la zona de aguas abajo, justo cuando el río entra en el casco urbano, las medidas de encauzamiento existentes 

impiden el desbordamiento del río y, por tanto, garantizan la ausencia de riesgo de inundación y de daños 

asociados. 

6.1.2. BARRANCO DEL MARCHAL 

Como en el caso anterior, el encauzamiento del Barranco a su entrada en el casco urbano garantiza que no se 

produzcan desbordamientos del cauce para los 

6.1.3. RÍO MACAEL 

Las obras de encauzamiento existentes en el tramo alto de este río a su paso por el casco urbano impiden su 

desbordamiento. 

Sin embargo, se pueden producir 

huertas. 

6.1.4. RAMBLA DE JUAN GÓMEZ, ARROYO 5 Y ARROYO 

El análisis de estos arroyos viene determinado por la existencia en el planeamiento de una zona industrial de 

futura creación, justo en la zona por donde discurren la rambla de Juan Gómez y sus dos afluentes. En la situación 

actual solo se produce un desbordamiento significativo de la Rambla de Juan Gómez en su zona más cercana al 

casco urbano, aunque no supone ningún riesgo debido a q

Ante los riesgos que pueden presentar los tres arroyos en el desarrollo futuro de la zona de uso industrial se 

recomienda que el planeamiento plantee la canalización de los tres arroyos, de manera que se garantice la 

ausencia de desbordamiento para los periodos de retorno estudiados.

Esta recomendación se recoge en las previones del estudio de económico y de inversiones que se proponen para la 

gestión, planificación y urbanización de la zona industrial.
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Como en el caso anterior, el encauzamiento del Barranco a su entrada en el casco urbano garantiza que no se 

del cauce para los periodos de retorno analizados, es decir 10,  50, 100 y 500 años. 

Las obras de encauzamiento existentes en el tramo alto de este río a su paso por el casco urbano impiden su 

 desbordamientos en el tramo inferior del río, coincidiendo con las zonas de 

, ARROYO 5 Y ARROYO 6 

El análisis de estos arroyos viene determinado por la existencia en el planeamiento de una zona industrial de 

en la zona por donde discurren la rambla de Juan Gómez y sus dos afluentes. En la situación 

actual solo se produce un desbordamiento significativo de la Rambla de Juan Gómez en su zona más cercana al 

casco urbano, aunque no supone ningún riesgo debido a que no existen edificaciones cercanas.

Ante los riesgos que pueden presentar los tres arroyos en el desarrollo futuro de la zona de uso industrial se 

recomienda que el planeamiento plantee la canalización de los tres arroyos, de manera que se garantice la 

usencia de desbordamiento para los periodos de retorno estudiados. 

Esta recomendación se recoge en las previones del estudio de económico y de inversiones que se proponen para la 

gestión, planificación y urbanización de la zona industrial. 
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El análisis de estos arroyos viene determinado por la existencia en el planeamiento de una zona industrial de 
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