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

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

superficie. No tiene en cuenta:

Aportacion de caudales procedentes de otras cuencas o trasvases a

(@)

ellas.

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

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

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

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

régimen hidrogeoldgico.

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

cada cuenca.

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

el siguiente procedimiento:

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

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

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

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

ninsular.

Verificable en http://www.boe.es
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- En cuencas de area superior o igual a cincuenta kildmetros cuadrados
(4 =2 50 km?):

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

ximos:

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

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

pitacion.

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

~~._Hidraulica proporciona 0, _~

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

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

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

™ o

NO

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

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

2.2.1 FORMULA GENERAL DE CALCULO

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

periodo de retorno 7, se calcula mediante la formula:

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

Or

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

cuenca (figura 2.2).

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

tiempo de concentracion ¢, de la cuenca.

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

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

Ki (adimensional) Coeficiente de uniformidad en la distribucién

temporal de la precipitacion (epigrafe 2.2.5).

— Linea divisoria con otras cuencas

Recorrido mas largo

Cauce principal

j —
Punto de desague

FIGURA 2.2.- ESQUEMA DE CUENCA

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

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

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

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

2.2.2.1 Consideraciones generales

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

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

I(T,0=1,-F,

donde:

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

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

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

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

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

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

La intensidad media diaria de precipitacion corregida correspondiente al pe-

riodo de retorno 7, se obtiene mediante la férmula

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

cuenca (epigrafe 2.2.2.3).

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

- Datos publicados por la Direccidon General de Carreteras.

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

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

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

valores obtenidos en cada uno de los pluvidmetros considerados.

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

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

guiente formula:

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

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

— La duracién del aguacero ¢

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

que pueda considerarse representativo de su comportamiento.

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

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

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

pluviografo proximo.

a) Obtencién de F,
3,5287 —2,5287 t%!

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

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

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

0,1
)].S:’x?-:'.i?x'i i

5 10 20 30 40 60 2 ° 10 2%

J Minutos | Horas ‘|‘

L3 L3

{ DURACION DEL AGUACERQO

FIGURA 2.3.- FACTOR F,

cve: BOE-A-2016-2405
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MAR CANTABRICO

FRANCIA

PORTUGAL

1
INDICE DE TORRENCIALIDAD ]'
a

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

b) Obtencién de F,

— Lipr (T,tc)
b 1 (T24)

donde:

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

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

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

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

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

I INTENSIDAD DE PRECIPITACION
h

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

Lpr (1, 10)

Ipr (T, 24) — -

N L. e

f
te 24 horas
t DURACION DEL AGUACERO

FIGURA 2.5.- OBTENCION DEL FACTOR F;

2.2.2.5 Tiempo de concentracion

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

Para cuencas principales (apartado 1.4):

£=03 LCO,76 ) ch,w

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

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

del cauce escogido, deben tantearse diferentes cauces o recorridos del

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

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

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

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

y sumando los tiempos parciales obtenidos, distinguiendo entre:

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

o Flujo difuso sobre el terreno:

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

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

TABLA 2.1.- VALORES DEL COEFICIENTE DE FLUJO DIFUSO nait

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

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

TABLA 2.2.- DETERMINACION DE ¢ EN CONDICIONES DE FLUJO

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

2.2.3 COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

2.2.3.1 Férmula de calculo

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

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

[P“"KA —1J[Pd'KA +23J
C- F, F,

presentada graficamente en la figura 2.6

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

C (adimensional) Coeficiente de escorrentia

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

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

Py (mm) Umbral de escorrentia (epigrafe 2.2.3.2).

Verificable en http://www.boe.es
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FIGURA 2.6.- DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA

2.2.3.2 Umbral de escorrentia

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

mediante la siguiente formula:

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

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

2.2.3.3 Valor inicial del umbral de escorrentia

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

continuacién, a partir de:

Verificable en http://www.boe.es

cve: BOE-A-2016-2405



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Jueves 10 de marzo de 2016 Sec.l. Pag. 18905

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

- Tabla 2.3, en las siguientes circunstancias:

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

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

o En problemas especificos de escorrentia urbana.

o Para la definicién del drenaje de plataforma y margenes

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

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

series de datos o mapas.

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

los criterios de la tabla 2.4 y la figura 2.8.

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

indica en la tabla 2.3.

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

11100 | Tejido urbano continuo 1 1 1 1

11200 | Tejido urbano discontinuo 24 14 8 6

11200 | Urbanizaciones 24 14 8 6

11210 | Estructura urbana abierta 24 14 8 6

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

12100 | Zonas industriales y comerciales 6 4 3 3

12100 | Granjas agricolas 24 14 8 6

12110 | Zonas industriales 12 5 4

12120 | Grandes superficies de equipamiento y servicios 6 3 3

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

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

12220 | Complejos ferroviarios 12 7 5 4

12300 | Zonas portuarias 1 1 1 1

12400 | Aeropuertos 24 14 8 6

13100 | Zonas de extraccion minera 16 9 6 5

13200 Escombreras y vertederos 20 1 8 6

13300 | Zonas de construccion 24 14 8 6

14100 | Zonas verdes urbanas 53 23 14 10

14200 Instalaciones deportivas y recreativas 79 32 18 13

14210 | Campos de golf 79 32 18 13

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

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

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

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

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

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

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

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

21100 | Tierras abandonadas 23 16 10 7 5

21100 | Tierras abandonadas <3 20 14 11

21200 | Terrenos regados permanentemente R 23 37 20 12 9

21200 | Terrenos regados permanentemente N 23 42 23 14 1

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

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

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

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

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

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

Formaciones herbaceas de llanuras aluviales

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

32110 Pastizales supraforestales >3 70 33 18 13

32110 | Pastizales supraforestales <3 120 55 22 14

Pastizales supraforestales templado-oceanicos,

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

32210 Landas y matorrales en climas humedos. Vege-

i e 76 34 22 16
tacion mesofila

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

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

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

R: Denota cultivo segun la linea de maxima pendiente.

cve: BOE-A-2016-2405

Verificable en http://www.boe.es



géE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

Nuam. 60 Jueves 10 de marzo de 2016 Sec. . Pag. 18911

a ' "‘1;r¢ |x nv n
me 7 ]

‘Grupo Hidrologico B
m [ Grupo Hidrolbgico ©

FIGURA 2.7.- MAPA DE GRUPOS HIDROLOGICOS DE SUELO

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

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

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

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

2.2.3.4 Coeficiente corrector del umbral de escorrentia

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

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

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

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

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

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

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

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

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

obra de que en cada caso se trate:

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

gue en cada caso se trate:

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

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

ﬂDT z(ﬁm _Aso)'FT

donde:

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

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

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

corrector del umbral de escorrentia (ta-
bla 2.5)

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

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

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

parrafos precedentes.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

QT: 'I(T’tc)'Z[Ci'Ai]

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

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

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

grafe 2.2.2.5)

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

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

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

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

continuacion:

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

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

servadores:

O, = q"Ql%
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donde:

Or

A

(md/s)

(m3/s)

(adimensional)

(adimensional)

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

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

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

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

de retorno considerado (tabla 2.6)

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

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

Regiones 821 y 822

Periodo de re-

50 100 200 500
torno, T (afos)
@ 11,1378 51,6297 86,5765 131,7650
A 0,7401 0,6065 0,5982 0,5953
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