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ANEXO 8. ESTUDIO DE IMPACTO SOBRE EL PATRIMONIO
CULTURAL Y ACUERDO DE LA CTPC
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ANEXO 9. ESTUDIO DE AFECCIÓN HIDROLÓGICA
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NUESTROS SERVICIOS/OUR SERVICES 
 

INGENIERÍA DE 
PROYECTOS/DIRECCIÓN DE 
OBRA: 

 Carreteras y estructuras 
 Ferrocarriles y Presas 
 Muros y pantallas 
 Cimentaciones 
 Recalces 
 Tratamientos y mejoras 
 Canteras y préstamos 

DISEÑO DE TÚNELES 

 

ENGINEERING FOR PROJECTS 
CONSTRUCTION MANAGEMENT: 

 Roads and structures 
 Railways and Dams 
 Foundation underpinning 
 Wall design 
 Deep foundations 
 Soil improvement 
 Quarries 

TUNNEL DESIGN 

GRANDES PROYECTOS DE 
ENERGÍAS RENOVABLES 

 Estudios Geotécnicos 
viabilidad y detalle 
cimentaciones 

 Levantamientos topográficos 
 Estudios geofísicos 
 Análisis pull-out 
 Estudios Hidrológicos 

 

LARGE RENEWABLE ENERGY 
PROJECTS 

 Geotechnical studies for 
foundations(feasibility and 
detailed) 

 Topographycal Studies 
 Geophysical studies 
 Ramming pull-out test 

analysis 
 Hydrological Studies 

ASESORIA GEOTÉCNICA 
 Para la administración, 

promotoras, ingenierías y 
constructoras 

INGENIERÍA DEL TERRENO 
 Exploración e investigación 

del subsuelo (sondeos, 
calicatas, penetrómetros 

 
 

GEOTECHNICAL ADVISEMENT 
 For Goverment agencies, 

Project developers and civil 
works contruction companies 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 
 Subsurface exploration and 

testing (boreholes, trial pits, 
 

LABORATORIO 
 Ensayos de suelos y rocas 
 Ensayos químicos y de aguas 
 Ensayos de áridos 
 Ensayos de Control de 

Calidad (hormigones, aceros, 
betunes, ...) 

 Ensayos de restauración y 
Rocas Ornamentales 

 Resistividad eléctrica y 
térmica 

 Ensayos in situ  

LABORATORY 
 Soil and Rock Tests 
 Chemical and Water tests 
 Aggregate Tests 
 Quality Control Tests 

(concrete, steel, ...) 
 Restoration and Ornamental 

Rock Tests 
 Electrical and Thermal 

Resistivity  
 In Situ Tests 

GEOFÍSICA 
 Tomografía Sísmica de 

Refracción 
 Sísmica Pasiva (ReMi) 
 Tomografía Eléctrica y SEV 
 Polarización Inducida 
 Geo Radar (GPR) 
 Cross-Hole y Down-Hole 

 

GEOPHYSICS 
 Seismic Refraction 

Tomography 
 Passive Seismic (ReMi) 
 Electrical Imaging and VES 
 Induced Polarization 
 Geo Radar (GPR) 
 Cross-Hole and Down-Hole 
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1.  INTRODUCCIÓN 

El presente informe tiene como objeto estimar la delimitación de las zonas que componen el 

que componen el espacio fluvial se han hecho las consultas en los siguientes visores 

disponibles:  

 Visores del IGN (Instituto Geográfico Nacional), 

 Visores de las Confederación hidrográfica del Duero  

 Visores de la Junta Catilla y León  

 

La delimitación de estas zonas se basa en los resultados del estudio hidrológico e hidráulico 

redactado por Orbis Terrarum que se encuentran como anejos en este mismo documento Es 

importante destacar que estas estimaciones de delimitaciones realizadas, dado el caso, no 

sustituyen a los valores obtenidos en los estudios concretos que estuvieran realizados por los 

Organismos de Cuenca. 
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2.  ZONIFICACIÓN DEL ESPACIO FLUVIAL 

En base al Reglamento del Dominio Público Hidráulico, constituyen el dominio público 

hidráulico del Estado, con las salvedades expresamente establecidas en la Ley, los siguientes 

elementos: 

a) Las aguas continentales, tanto las superficiales como las subterráneas renovables. 

con independencia del tiempo de renovación. 

b) Los cauces de corrientes naturales, continuas o discontinuas. 

c) Los lechos de los lagos y lagunas y los de los embalses superficiales en cauces 

públicos. 

d) Los acuíferos subterráneos, a los efectos de los actos de disposición o de afección de 

los recursos hidráulicos (art. 2 del TR de la LA). 

Para los lagos y lagunas, el artículo 12 del RD 849/1986, Reglamento del DPH, establece que 

lecho o fondo de los lagos o lagunas es el terreno que ocupan sus aguas en las épocas en 

que alcanzan su mayor nivel ordinario  

En el caso de los cauces, según Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se 

aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas (TRLA), se denomina álveo o cauce natural de 

una corriente continua o discontinua al terreno cubierto por las aguas en las máximas crecidas 

ordinarias, constituyendo el dominio público hidráulico (DPH). 

Por tanto, el límite del DPH se define en base al nivel de las aguas durante la Máxima Crecida 

la media de los máximos caudales 

instantáneos anuales en su régimen natural, calculada a partir de las series de datos 

existentes y seleccionando un período que incluirá el máximo número de años posible y será 

superior a diez años consecutivos

geomorfológicos del cauce, estudiando su evolución histórica a lo largo del tiempo.  

A partir del DPH propuesto, se establecen las zonas asociadas al mismo: 

 Zona de Servidumbre: franja lateral de 5 m a cada lado del límite del DPH propuesto. 

 Zona de Policía: franja lateral de 100 m a cada lado del límite del DPH propuesto. 

Estas zonas pueden verse de forma gráfica en la Fig. 1. 
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Fig. 1. Dominio Público Hidráulico (Fuente: Ministerio Para la Transición Ecológica y el Reto 
Demográfico). 

Para el presente estudio, se ha realizado la delimitación el DPH, considerando un periodo de 

retorno de T=10 años.  

En lo que respecta a la Zona de Flujo Preferente, esta se delimita con el objeto de preservar 

aquella zona 

constituida por la unión de la zona o zonas donde se concentra preferentemente el flujo 

durante las avenidas, o vía de intenso desagüe, y de la zona donde, para la avenida de 100 

años de periodo de retorno, se puedan producir graves daños sobre las personas y los bienes, 

quedando delimitado su límite exterior mediante la envolvente de ambas zonas  

A efectos prácticos, se puede considerar la Zona de Flujo Preferente como la envolvente de 

las siguientes áreas: 

 Zona de Inundación Peligrosa, definida como la zona en la que se cumple alguno de 

los siguientes criterios: 

o Que el calado sea superior a 1 m. 

o Que la velocidad sea superior a 1 m/s. 

o Que el producto de ambas variables sea superior a 0,5 m2/s. 

 Vía de Intenso desagüe, definida como la zona por la que pasaría la avenida de 100 

años de periodo de retorno sin producir una sobreelevación mayor que 0.3 m, respecto 

a la cota de la lámina de agua que se produciría con esa misma avenida considerando 

toda la llanura de inundación existente. 
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3. ZONA DE ESTUDIO

La zona de proyecto se enmarca en el término municipal de Ferreruela de Tábara, en la 

provincia de Zamora Castilla y León. El presente estudio está enfocado en la delimitación 

del Dominio Público Hidráulico (DPH) de los cauces que puedan presentar afección a la zona 

de estudio. 

Atendiendo a la cartografía de la Confederación Hidrográfica del Duero, al visor del IGN 

(Instituto Geográfico Nacional), y al visor de la Junta de Castilla y León; en las siguientes 

imágenes se observan los cauces que son objeto de dicha delimitación:

Fig. 2. Cartografía de la red hidrográfica de la zona según el visor del IGN (Instituto Geográfico 

Nacional)

PFV

ARROYO DE POSACES 
REGATO DEL VALLE
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Fig. 3. Cartografía de la red hidrográfica de la zona según el visor de la Junta de Castilla y León

ARROYO DE POSACES 

REGATO DEL VALLE

PFV

PFV

ARROYO DE POSACES 

REGATO DEL VALLE
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Fig. 4. Cartografía de la red hidrográfica de la zona según la Confederación Hidrográfica del 

Duero  

Tal y como se expuso en el apartado anterior, existe una zonificación asociada al espacio 

fluvial que puede crear conflicto con la ubicación de la parcela, ya sea por limitación de usos 

o por restricciones en base a la normativa vigente en materia de aplicación. Por ello, y de 

acuerdo con el requerimiento del cliente, se estudiarán los cauces que puedan llegar a ser 

afectados por la zona de estudio o que invaden el espacio fluvial o de protección asociado a 

los siguientes elementos: 

 Arroyo de Posaces 

 Regato del Valle. 

4.  DELIMITACIÓN PROBABLE DEL ESPACIO FLUVIAL 

A partir de los cálculos llevados a cabo en el estudio hidrológico y la simulación hidráulica 

obtenida para un periodo de retorno de T=10 años, y habiendo realizado un análisis de la 

evolución histórica de los cauces y lagunas identificados en la Cartografía de la Confederación 

Hidrográfica del Duero, , del IGN y de la Junta de Castilla y León, se lleva a cabo la estimación 

de la delimitación probable del dominio público hidráulico y sus zonas de protección probables 

asociadas, para conocer si existe conflicto con la ubicación la parcela de estudio de 

 

Esta estimación se realiza sobre los cauces de la  

Tabla 1. 

Tabla 1. Cauces sobre los que se va a estimar la 

delimitación probable de sus zonas. 

 

 

4.1.  DOMINIO PÚBLICO HIDRÁULICO PROBABLE Y ZONAS ASOCIADAS AL MISMO 

Tal y como se expuso en el apartado 2 del presente anejo, el límite del DPH se define en base 

al nivel de las aguas durante la Máxima Crecida Ordinaria (MCO) para un periodo de retorno 

de T=10 años. Para ello, se parte de los resultados obtenidos estudio hidráulico, y se 

Cauces 
Arroyo de Posaces  

Regato del Valle Cauces 
Arroyo de Posaces  

Regato del Valle 
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establece una estimación del límite del DPH. Es importante mencionar que los resultados del 

modelo hidráulico han sido obtenidos a partir de información de imágenes LIDAR.

Para conocer la evolución histórica, se atiende a las fotografías aéreas más antiguas 

disponibles sobre la zona de estudio que provienen del Vuelo Americano, Serie B, 1956-1957.

Fig. 5. Fotografía aérea del Vuelo Americano (Serie B, 1956-1957).

4.2. DELIMITACIÓN DEL ESPACIO FLUVIAL PROBABLE

Como resultado, se muestra en la Fig. 6 la estimación de la delimitación del Dominio Público 

Hidráulico probable (DPH), Zona de Servidumbre (ZS) y Zona de Policía (ZP) probables 

asociadas a los tramos del cauce de estudio.

PFV

ARROYO DE POSACES

REGATO DEL VALLE
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Fig. 6. Estimación de la zonificación probable del espacio fluvial de los tramos del Arroyo de 

Posaces y Regato del Valle.

La zona de estudio afecta ligeramente a la Zona de Policía del Arroyo de Posaces y Regato 

del Valle.

4.3. ZONA DE FLUJO PREFERENTE

De acuerdo con el Real Decreto 9/2008, por el que se modifica el Reglamento del Dominio 

Público Hidráulico. la zona en la que, con periodos 

de recurrencia frecuentes, la avenida genera formas erosivas y sedimentarias debido a su 

gran energía al ser la zona en que se concentra preferentemente el flujo. Estas zonas se 

delimitan con el objeto de preservar la estructura y funcionamiento del sistema fluvial, dotando 

al cauce del espacio adicional suficiente para permitir su movilidad natural, así como la 

laminación de caudales y carga sólida transportada, favoreciendo la amortiguación de las 

Para establecer la Zona de Flujo Preferente (ZFP) según la normativa vigente, se parte de los 

resultados del estudio hidráulico para un periodo de retorno de 100 años.

PFV
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A efectos de la delimitación de la zona de flujo preferente se considerará que pueden 

producirse graves daños sobre las personas y los bienes cuando las condiciones hidráulicas 

durante la avenida de 100 años satisfagan uno o más de los siguientes criterios:  

a) Que el calado sea superior a 1 m.  

b) Que la velocidad sea superior a 1 m/s.  

c) Que el producto de ambas variables sea superior a 0,5 m²/s. 
 

Se muestra a continuación la Zona de Flujo Preferente del Arroyo de Posaces y Regato del 

Valle estudiados: 

 

Fig. 7. Zona de Flujo Preferente (verde) asociadas al Arroyo Posaces y Regato del Valle  

 

 

 

 

 

 

 

Zona 1 
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5.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A tenor del presente estudio se puede concluir lo siguiente: 

 Se ha realizado una simulación hidráulica para el periodo de retorno de T=10 años, 

obteniéndose así los calados y velocidades para dicho periodo de retorno. 

 Considerando la simulación hidráulica se ha realizado una delimitación de la 

zonificación fluvial en base a los resultados obtenidos.   

 En los planos de este documento se muestran los resultados de calados y velocidades 

para los periodos de retorno de T=10, 100 y 500 años.  

 

Es importante precisar que los resultados de calados que se muestran en el presente informe, 

así como en el Anejo Hidráulico, representan únicamente a los cauces que afectan 

hidrológicamente la PFV y que se encuentran cartografiados en los del IGN, confederación 

hidrográfica del Duero y visor de la Junta de Castilla y León  

Las parcelas objeto de estudio invaden ligeramente la Zona de Policía del Arroyo de Posaces 

y Regato del Valle (ver Fig. 6).  

Dado que los limites parcelarios de la zona de estudio impactan en dichas zonificaciones se 

recomienda las debidas consultas y autorizaciones al Organismo de Cuenca competente para 

poder invadir las mismas acorde a los usos que se pretende o dicho Organismo evalúe la 

necesidad de realizar o no una zonificación fluvial que ellos consideren oportuna. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ESTUDIO DE AFECCIÓN HIDROLÓGICA  

SIERRA SESNÁNDEZ  T.M FERRERUELA DE TÁBARA, 
ZAMORA (ESPAÑA)  

 

Doc. nº: 24018.2.1 Rev0 
Página 15 de 16 

 

 

Este informe consta de quince (16) páginas, numeradas de la 1 a la 16 y tres (3) planos. 

 

 

 

Madrid, a 20 de febrero de 2024 

 Fdo: 

 

 

 Dercy Daniela Echeverría Jáuregui  

Ingeniera Ambiental 

Máster en Hidrología y Gestión de 

Recursos Hídricos. 
 

 

 

 

 

 

Este informe es propiedad intelectual de Orbis Terrarum y, salvo para los fines para los que fue contratado por el Cliente, no 

podrá ser utilizado o reproducido sin autorización expresa de Orbis Terrarum, 
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DESCARGO DE RESPONSABILIDAD: 

 

ALCANCE Y ESTUDIO 

 El presente informe hidrológico-hidráulico es único, elaborado exclusivamente para el cliente solicitado y 
para un proyecto y finalidad concreto, 

 El alcance, objetivos, conclusiones y recomendaciones de este informe se basan en la información 
facilitada por el cliente respecto al proyecto a realizar, Cualquier modificación que pueda surgir durante la 
ejecución de este estudio propuesta por el Cliente o por ORBIS TERRARUM siempre se habrá realizado 
en consenso entre ambas partes, En caso de que se produzcan posteriores modificaciones respecto a la 
ubicación o diseño de las instalaciones previstas originalmente, los cálculos, recomendaciones y 
conclusiones de este informe no deberán considerarse válidos, 

 Los resultados y recomendaciones contenidas en este informe son válidas para las condiciones 
observadas durante los estudios, En caso de cambios durante la construcción que difieran de las descritas 
en el presente informe, dichos resultados y recomendaciones deberán ser revisadas, 

 En caso de realizarse la obra tras un período igual o mayor a dos años de la emisión del informe, se 
recomienda consultar a ORBIS TERRARUM la validez de las recomendaciones y conclusiones 
realizadas, 

 Todos los cambios indicados en los puntos anteriores pueden implicar una revisión de las nuevas 
condiciones por parte de ORBIS TERRARUM que podrían conllevar nuevos estudios, cálculos e, incluso, 
conclusiones y recomendaciones distintas a las indicadas en este informe, 

RESPONSABILIDADES 

 ORBIS TERRARUM no es responsable de los problemas que puedan surgir como consecuencia del uso 
de métodos o procedimientos diferentes utilizados respecto a los establecidos por el cliente durante el 
estudio, 

 Este informe puede contener, además de la memoria, anejos, planos, figuras y apéndices que 
complementan los cálculos e, incluso, conclusiones y recomendaciones del estudio que apoyan la 
interpretación del informe, ORBIS TERRARUM no responderá ante versiones incompletas de este 
informe ni es responsable de las consecuencias producidas resultado de malinterpretaciones de este 
informe o por ignorancia de advertencias indicadas en este informe, 

 Este informe es propiedad intelectual de ORBIS TERRARUM y, salvo para los fines para los que fue 
contratado por el Cliente, no podrá ser utilizado o reproducido sin autorización expresa de ORBIS 
TERRARUM,   
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1.  INTRODUCCIÓN 

El presente Estudio Hidrológico tiene por objeto el desarrollo en detalle del cálculo de caudales 

de las subcuencas y áreas aferentes o de drenaje interior de la Planta Fotovoltaica (PFV en 

adelante) Sierra Sesnández , situada en el término municipales Ferreruela de Tábara, 

Zamora (España).  

Además, se calcularán los hidrogramas en aquellos puntos del modelo hidrológico que 

servirán de entrada para el posterior modelo hidráulico. 

Los periodos de retorno estudiados en el presente estudio son de 10,100 y 500 años. 
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2.  METODOLOGÍA 

En la determinación de los caudales máximos de avenida en las cuencas se han aplicado dos 

métodos: 

 Por un lado, el método adoptado por la Instrucción 5.2 .  

 Por otro lado, el método definido por el SCS para la obtención de los hidrogramas de las 

cuencas de estudio. Este procedimiento empírico fue establecido por el Servicio de 

Conservación de Suelos de Estados Unidos y está implementado en el modelo Hec-HMS, 

desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers. 

Los períodos de retorno estudiados para el diseño son de 10, 100 y 500 años. 

El estudio hidrológico se desarrolla en las siguientes etapas: 

A) Delimitación de las cuencas vertientes.  

B) Determinación de las características físicas de las cuencas: área, longitud y 

pendiente.   

C) Evaluación de la morfología de las cuencas (tipo de terreno y uso del suelo).  

D) Estimación del umbral de escorrentía y factores de corrección.  

E) Determinación de la máxima precipitación diaria.  

F) Obtención del coeficiente de escorrentía.  

G) Caudales de cálculo para cada cuenca.  

Los métodos propuestos parten de las siguientes hipótesis: 

a) Se generaliza el método a los aguaceros reales incorporando un coeficiente que 

refleja la influencia de las distribuciones habituales de la lluvia. 

b) Se limita la aplicación del método a cuencas menores de 3.000 Km².  

c) Sólo se consideran las aguas de escorrentía superficial. 

2.1.  DELIMITACIÓN Y CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LAS CUENCAS 

Las cuencas se han delimitado con el uso combinado de fotografías aéreas y planos a escala 

adecuada, comprobando que en las proximidades de la traza no se producen modificaciones 

importantes en la delimitación de las cuencas vertientes, ni hacen aparición subcuencas. En 

los casos en los que ocurre esto, estas subcuencas se incorporan a las previstas inicialmente. 

Para ello se ha utilizado la información en formato digital vectorial y ráster disponible en el 

centro de descargas online del Instituto Geográfico Nacional (IGN). Con la recopilación de 



 

ESTUDIO DE AFECCIÓN HIDROLÓGICA  

TÁBARA, ZAMORA (ESPAÑA)  

ESTUDIO HIDROLÓGICO 

Doc nº: 24018.2.1 Rev0 @2024 Orbis Terrarum Página 5 de 34 

esta información se inicia el proceso para obtener los parámetros hidromorfológicos del área 

de estudio y la delimitación de la cuenca, incluyendo la localización de las cuencas exteriores, 

interiores, subcuencas y finalmente de las áreas aferentes de drenaje de la futura PFV. 

El primer paso es la obtención de la dirección del flujo, es decir, la dirección en que fluirá el 

agua sobre la superficie del terreno. Este es un paso crucial en el modelado hidrológico, ya 

que la dirección del flujo determinará el destino final del agua de escorrentía. 

Una vez que se obtiene la dirección del flujo, se debe conocer la acumulación de flujo porque 

permite ubicar dónde se esperan las corrientes y los flujos de agua superficial. 

Desde la dirección del flujo y su acumulación, se puede obtener el drenaje del área, así como 

la anotación de los canales principales. Esta red de drenaje sirve para delimitar las 

subcuencas y obtener los puntos de desagüe de cada línea de drenaje, marcándose estos 

como puntos finales de las subcuencas y ayudando a su delimitación.   

Para la representación de las áreas de drenaje, a partir del Modelo Digital del Terreno del IGN 

(MDT05 con definición de 5m x 5m, cada píxel), se obtienen curvas de nivel con 1 metro de 

equidistancia. Con esto es posible comprobar si la delimitación obtenida previamente es 

correcta y corregirla en los casos en los que sea necesario. 

Una vez representadas las cuencas, se deducen las características físicas de las mismas: 

superficie, longitud, cotas extremas y pendiente del curso principal. Para el tiempo de 

concentración en cada cuenca, la expresión utilizada ha sido la marcada por la Instrucción 

5.2-I.C.: 

 

siendo: 

L =  longitud del cauce principal, en km. 

J =  pendiente, en tanto por uno. 

2.2.  DESCRIPCIÓN DEL MÉTODO DE CÁLCULO 

Generalmente, el conocimiento de los caudales punta es suficiente para dimensionar el 

drenaje del tramo objeto de estudio en cada caso, para lo cual basta con el empleo del Método 

Racional 

ha complementado este cálculo con el realizado por el método del SCS, obteniendo así los 

hidrogramas sintéticos de caudales en cada una de las cuencas. Con esto, se ha conseguido 
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caracterizar la inundación de forma más precisa en las simulaciones hidráulicas realizadas y 

descritas en el Estudio Hidráulico. 

Atendiendo a las especificaciones técnicas, el método final elegido para el estudio es el SCS, 

ya que existen cuencas mayores de 1 km2. De esta manera, el Método de la Instrucción 

5.2.I.C. permite tener únicamente una comparativa de resultados.  

2.2.1.  Método de la Norma 5.2-IC 

En este caso, al tratarse de cuencas pequeñas ( ) se utilizará una versión 

XXIV Congreso de la Asociación Internacional de Investigaciones Hidráulicas (Madrid, 1991) 

 

Según este método del caudal punta de avenida, Q (m3/s), en el punto de descarga, para un 

período de retorno dado, se obtiene mediante la siguiente expresión: 

 

Donde:  

 C =  Coeficiente medio de escorrentía de la cuenca o superficie drenada. 

 A =  Área de la cuenca o superficie drenada, en km2. 

 I =    Intensidad media de precipitación correspondiente al período de retorno 

considerado y a un intervalo igual al tiempo de concentración en mm/h. 

k =  Coeficiente que tiene en cuenta la falta de uniformidad en la distribución 

temporal del aguacero. 

 

La expresión utilizada para determinar el valor de k es función del tiempo de concentración, 

tc, de la cuenca (fórmula de J.R. Témez): 

 

2.2.2.  Método del SCS 

Para obtener los hidrogramas de diseño se ha utilizado la metodología del SCS. La aplicación 

de este procedimiento se basa en la abstracción inicial o umbral de escorrentía, esto es, la 

precipitación inicial que no produce escorrentía directa. Este umbral de escorrentía está 

tabulado en función de la hidrogeología del suelo y el uso de este, quedando definido como 
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Número de Curva (CN) en las tablas americanas, y como umbral de escorrentía ( ) según la 

normativa española. 

El procedimiento se basa en las siguientes hipótesis: 

1. La precipitación comienza a producir escorrentía en el momento en el que se supera 

el valor de umbral de escorrentía o abstracción inicial. 

2. La abstracción y la precipitación se relacionan en base a la siguiente expresión:  

 

En base a estas hipótesis se obtiene la siguiente formulación: 

 

Donde:  

  =  Precipitación total. 

  =  Precipitación neta. 

  =     Abstracción máxima. 

 =  Abstracción inicial.  

 

De las observaciones empíricas realizadas por el SCS se dedujo que la abstracción inicial 

resulta aproximadamente el 20% de la abstracción máxima, por tanto, operando sobre la 

ecuación anterior y teniendo en cuenta esta consideración se obtiene la siguiente expresión: 

 

Una vez calculado el valor del umbral de escorrentía, se han elaborado hietogramas sintéticos, 

que han sido utilizados como parámetro de entrada en el modelo HMS para el cálculo de los 

hidrogramas sintéticos.  

Para  o tiempo de respuesta como el 

35% del valor del tiempo de concentración de cada una de las subcuencas. 

2.3.  RÉGIMEN DE PRECIPITACIONES EXTREMAS (CÁLCULO DE I) 

La ley de precipitaciones máximas diarias sobre el área de cada cuenca se modifica teniendo 

en cuenta el factor de corrección areal (K) según la expresión siguiente, para tener en cuenta 

la no simultaneidad de las lluvias máximas de un mismo período de retorno en toda la 

superficie de la cuenca. 
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 para  

 para  
 

Donde: 

P´d =  Precipitación máxima diaria modificada correspondiente a un período de retorno 

T (en mm). 

Pd  =  Precipitación máxima diaria correspondientes a un período de retorno T (en mm). 

Log A = Logaritmo decimal de la superficie de la cuenca A (en km2) 

 

El aguacero a efectos de cálculo quedará definido por la intensidad I (mm/hora) de 

precipitación media, función de la duración del intervalo considerado y de la intensidad de 

precipitación media diaria (P´d/24) para un período de retorno de referencia. 

Para el cálculo de la intensidad, se parte de las curvas de intensidad-duración, comprobando 

que estas curvas son afines para los diferentes periodos de retorno y sólo se diferencian en 

la escala de I. Por tanto, se ha optado por deducir una ley adimensional de tipo exponencial, 

para toda intensidad de precipitación media en mm/h, para el periodo de retorno que se 

considere, y para una duración de aguacero en horas. Esta ley es característica de cada 

estación, pero se ha comprobado experimentalmente, en numerosas estaciones españolas, 

que estas curvas pueden expresarse por la siguiente expresión: 

 

Donde: 

 D =  Duración de la lluvia de intensidad I, en horas. Se considera D = tc. 

I =  Intensidad de la lluvia media en un intervalo de duración D para un período de 

retorno dado. 

 Id =  Intensidad de la lluvia diaria para ese mismo período de retorno (P´d/24). 

I1/Id =  Relación entre la intensidad de lluvia horaria y la diaria (independientemente 

del período de retorno), o factor de torrencialidad. Esta relación se obtiene del 

mapa de isolíneas recogida en la nombrada Instrucción 5.2.I.C y por tanto es 

característico de la zona. 
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Fig. 1. Mapa del índice de torrencialidad (Fuente: Instrucción 5.2.-IC) 

La obtención de estos valores a partir de los máximos de precipitación diaria llevada a cabo 

mediante la aplicación de la curva intensidad-duración adimensional indicada más arriba, se 

ha utilizado teniendo en cuenta los numerosos datos de la multitud de estaciones 

pluviométricas, que han permitido calcular el parámetro I1/Id correspondiente a las leyes 

intensidad-duración, cuyos resultados se han interpolado para toda España en la Instrucción 

5.2.-IC. 

Para el área objeto de estudio, el citado mapa de isolíneas señala un valor de . 

Además, e

por ser el aguacero de esta duración el que produce los caudales punta mayores. 

Los datos obtenidos se refieren exclusivamente a los totales diarios, por lo que se desconoce 

la distribución de las intensidades de precipitación correspondientes a intervalos de tiempo 

menores. La obtención de estos valores a partir de los máximos de precipitación diaria se lleva 

a cabo mediante la aplicación de la curva intensidad-duración adimensional. 

 

Zona de estudio 



 

ESTUDIO DE AFECCIÓN HIDROLÓGICA  

TÁBARA, ZAMORA (ESPAÑA)  

ESTUDIO HIDROLÓGICO 

Doc nº: 24018.2.1 Rev0 @2024 Orbis Terrarum Página 10 de 34 

2.4.  COEFICIENTE DE ESCORRENTÍA (CÁLCULO DE C) 

Existe abundante bibliografía referente a métodos para estimar un coeficiente de escorrentía 

con relativa precisión. A este respecto, el SOIL CONSERVATION SERVICE de Estados 

Unidos ha elaborado unas leyes que determinan la precipitación neta (Pn) en función de la 

precipitación acumulada en cada aguacero (P) y del umbral de escorrentía (P0). 

 

 

El coeficiente de escorrentía se corresponde con la proporción de la componente superficial 

de la precipitación de intensidad I; hace referencia a la cantidad relativa de lluvia que no 

absorbe el terreno y escurre por su superficie, es decir, la precipitación neta. 

A partir de estas leyes y mediante comprobaciones experimentales, en su día la Dirección 

General de Carreteras del Ministerio a través de su departamento de geotecnia obtuvo la 

expresión que evalúa el valor del coeficiente de escorrentía: 

 

 
 

Donde: 

 C =  Coeficiente de escorrentía 

P´d =  Precipitación máxima diaria modificada correspondiente a un período de 

retorno T (en mm) 

P0=  Umbral de escorrentía, valor de precipitación a partir del cual el agua escurre 

en superficie. Depende del uso del terreno, grupo de suelo, textura del terreno 

y pendiente del mismo. 

 

2.5.  UMBRAL DE ESCORRETÍA (P0) 

Además de las máximas precipitaciones diarias, el umbral de escorrentía supone uno de los 

parámetros básicos en el método de cálculo que se ha descrito. Se trata del parámetro que, 

determina la componente de la lluvia que escurre por superficie. Su valor depende de las 

características del complejo suelo-vegetación de las cuencas y de las condiciones iniciales de 

humedad. Necesita ser conocido para aplicar el método de cálculo propuesto, pues como se 

ha visto interviene en la fórmula del coeficiente de escorrentía. 
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Fig. 2. Mapa de grupos hidrológicos del suelo (Fuente: Instrucción 5.2.-IC) 

 

A partir de la clasificación del suelo en función de su composición, textura, capacidad de 

drenaje por percolación y pendiente, le corresponde un umbral de escorrentía inicial. Estos 

valores pueden tomarse de la Instrucción 5.2-I.C. A partir de estos valores iniciales y la 

distribución de usos para cada cuenca, se obtiene para cada una, un umbral de escorrentía 

inicial, en función del grupo hidrogeológico en el que se encuentre el área de estudio. Los 

grupos hidrológicos de cada zona que se pueden consultar en la Instrucción 5.2.I.C. en la 

figura 2.7.  los , que se muestra en la anterior figura. 

El grupo hidrológico de la zona donde se ubicarán la futuras PFV es C, que se corresponde 

con una permeabilidad media.  

A partir de estos valores iniciales y la distribución de usos para cada subcuenca, se obtiene 

un umbral de escorrentía inicial para cada uno. Este valor no tiene en cuenta la condición de 

la humedad inicial del suelo y se le debe aplicar un coeficiente de corrección. Este coeficiente, 

que varía con el área geográfica o región, lo proporciona la Instrucción 5.2-I.C. en la figura 2.9 

"Mapa del coeficiente de corrección del umbral de escorrentía". 

 

 

Zona de estudio 
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Como se muestra en la Fig. 3, la zona estudiada se encuentra en la Región 21. 

 

Fig. 3. Regiones consideradas para la caracterización del coeficiente corrector del umbral de 
escorrentía (Fuente: Instrucción 5.2.-IC) 

2.6.  NÚMERO DE CURVA (CN) 

El método del SCS también es conocido comúnmente como método del Número de Curva. 

Este determina un umbral de escorrentía a través de un número hidrológico o número de curva 

(CN) agregado de la cuenca.  

El Numero de Curva toma un valor comprendido entre 0 y 100 según sea su capacidad de 

generar escorrentía superficial, considerando que los valores cercanos a 0 representan 

condiciones de permeabilidad muy alta y los valores cercanos a 100 representan condiciones 

de impermeabilidad. 

Este valor se puede relacionar con respecto al valor del umbral de escorrentía (P0) en función 

de las siguientes expresiones: 

 

 

Zona de estudio 
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Por tanto, para el cálculo por el método del SCS se ha obtenido el número de curva (CN) a 

partir de los valores del umbral de escorrentía (P0) extraídos de las tablas de la Instrucción 

5.2-I.C. 
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3.  CUENCAS VERTIENTES 

Las cuencas vertientes se han obtenido a partir del Modelo Digital del Terreno (MDT) del IGN 

con resolución de 2mx2m (MDT02). En primer lugar, se han obtenido las cuencas exteriores 

mediante la cartografía base de la Confederación Hidrográfica del Duero, del Ministerio para 

la Transición Ecológica y El Reto Demográfico (MITECO), y mediante el uso del Sistema de 

Información Geográfica (SIG) QGIS, para subdividir posteriormente las cuencas necesarias 

mecánica y manualmente, y crear un modelo hidrológico HMS mediante el software HEC-

HMS. 

3.1.  ANÁLISIS GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO 

La zona de estudio se enmarca en la Demarcación Hidrográfica del Duero, por lo que se ubica 

dentro de la cuenca hidrográfica del Río Duero y concretamente en la margen derecha de 

este. 
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Fig. 4. Localización de la zona de estudio respecto a la Demarcación Hidrográfica del Duero. 

Después de analizar las cuencas de la cartografía de la Confederación Hidrográfica, se ha 

identificado una cuenca exterior que enmarca el área de estudio. Esta es:  

 Cuenca del Rio Aliste 

Este nombre proviene del cauce principal al que pertenecen, en su punto de salida (aguas 
abajo).  

ZONA DE ESTUDIO  

Río Duero 
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Fig. 5. Encuadre hidrográfico de la zona de estudio. Cuencas exteriores.

Estas cuencas son demasiado extensas, por lo que es necesario realizar un análisis con 

mayor resolución para definir las escorrentías internas y colindantes a la parcela, las cuales 

sí tendrán una influencia real en el estudio.

Atendiendo a la cartografía del Organismo de Cuenca y la red hidrográfica del Ministerio para 

, en las inmediaciones de la zona de estudio se encuentran cartografiados el 

Regato del Valle que discurre de norte a sureste entre las parcelas de la futura PFV y drena 

sus aguas al Regato de los Vallones para posteriormente cambiar de nombre a Arroyo de 

Valdeladron. Al noroeste de la planta nace el Arroyo Posaces que drena sus aguas a al Arroyo 

Riofrio o Becerril hacia el norte para finalmente descargar sus aguas al Río Aliste. 

La red de drenaje para la PFV se muestra a continuación:

Zona de Estudio
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Fig. 6. Red principal de drenaje Sierra Sesnández .

3.2. ANÁLISIS DETALLADO DE LA ZONA DE ESTUDIO

Se ha realizado un análisis para identificar con mayor precisión las subcuencas sobre las que 

se enmarca la zona objeto de estudio, en base a los datos del MDT02 descargado del portal 

del Instituto Geográfico Nacional (IGN), a las curvas de nivel del terreno y al Mapa Topográfico 

Nacional con escala 1:25.000 (MTN25) obtenido también del portal de descargas del IGN.  

Utilizando este MDT02 como base geométrica y considerando como base los flujos que se 

pueden identificar de la cartografía de la Confederación Hidrográfica del Duero, se han 

delineado las subcuencas y flujos principales que afectan al área de estudio, definiendo un 

modelo final de 18 subcuencas.

Arroyo Posaces 

Regato del Valle

Regato de la Tozana

Cauce Innominado

Zona de Estudio
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Fig. 7. Subcuencas que afectan a la futura PFV 

Los cauces o flujos principales que se muestran en la siguiente tabla han sido delineados 

mediante el análisis de los puntos bajos del Modelo Digital del Terreno y de las direcciones 

de escorrentía. 

En la Tabla 1, se muestran las principales características geométricas de cada una de las 

subcuencas:

Tabla 1. Características de las subcuencas definidas en el modelo hidrológico Sierra 
Sesnández

Subcuenca
Parámetros morfométricos

Área [km2] Long [km] J [x1] tC [h]

SC-01 0,26 2,22 0,026 1,10

SC-02 0,35 1,93 0,047 0,88

SC-03 1,81 3,83 0,028 1,64

SC-04 0,92 2,35 0,054 1,00

SC-05 0,43 1,80 0,024 0,95

SC-06 0,64 2,91 0,053 1,18

SC-07 0,54 1,33 0,068 0,62

SC-08 0,35 1,65 0,031 0,85

SC-09 0,49 1,90 0,041 0,90

SC-10 0,41 1,68 0,059 0,76

SC-11 1,00 2,20 0,054 0,95

Flujos principales
Subcuencas

SC-XX

Zona de Estudio
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Subcuenca 
Parámetros morfométricos 

Área [km2] Long [km] J [x1] tC [h] 

SC-12 0,60 2,33 0,064 0,96 

SC-13 0,47 1,94 0,028 0,98 

SC-14 0,14 0,85 0,021 0,55 

SC-15 0,57 2,24 0,049 0,98 

SC-16 0,63 2,03 0,037 0,96 

SC-17 0,21 1,59 0,022 0,88 

SC-18 0,25 1,70 0,022 0,92 

 

Las longitudes de los cauces principales dentro de cada subcuenca se han obtenido de los 

flujos identificados en el proceso de definición de cuencas.. 

3.3.  CONDICIONANTES FÍSICOS 

A efectos de estudio de los principales condicionantes físicos de la zona estudio, es la propia 

topografía de la zona la que definirá el comportamiento de los flujos de agua, así como la 

existencia de estructuras férreas que han generado modificaciones en el relieve de la zona de 

estudio.   

Como se puede ver a continuación, la zona de estudio se encuentra localizada al este de la 

línea ferroviaria. En ella, se han identificad 07 obras de drenaje transversal (ODTs) mediante 

un análisis de ortofotos. Existen también vaguadas muy pronunciadas formadas en zonas de 

pendientes relativamente moderadas, tal como se detalla en la siguiente imagen:  
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Fig. 8. Ubicacion de condicionantes fisicos de la zona de estudio en mapa de sombras.

Vaguadas

ODTs

Vía Ferroviaria

ODTs

Zona de Estudio
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4. USOS DEL SUELO, PERMEABILIDAD Y ESCORRENTÍA.

Para la definición de los usos del suelo en las subcuencas hidrográficas por las que se verán 

afectadas la zona de estudio, se ha recurrido a la información de los mapas de ocupación del 

suelo en España correspondiente al proyecto europeo CORINE Land Cover (CLC) con una 

nomenclatura de 44 clases, versión del año de referencia 2018, a escala 1:100.000.

El uso actual del suelo de cada una de las subcuencas se muestra en la Fig. 9.

Fig. 9. Usos del suelo en las subcuencas que afectan a las futuras PFV.

Los usos del suelo representados en la figura anterior se corresponden con los siguientes 

códigos CLC:

Tabla 2. Usos del suelo asociados a los códigos del CORINE Land Cover.

Código CLC18 Uso del suelo

211 Tierras de labor en secano

231 Praderas

323 Vegetación esclerófila

243
Terrenos principalmente agrícolas, pero con 
importantes espacios de vegetación natural

321 Pastizales naturales

Zona de Estudio
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Código CLC18 Uso del suelo 

324 Matorral boscoso de transición 

 

4.1.  DETERMINACIÓN DEL UMBRAL DE ESCORRENTÍA (P0) 

Los valores para P0 se obtienen de la tabla 2.3 que figura en la Instrucción 5.2-IC. En las 

siguientes tablas se muestra la asignación de CORINE Land Cover (2018) Nivel 3 del "Instituto 

Geográfico Nacional", al valor P0 obtenido y el área de aplicación para cada subcuenca. 

Tabla 3. Superficies por usos del suelo de las Subcuencas y grupo hidrológico Sierra 
Sesnández  

      Subcuenca  Área (km2) 

Área de uso del suelo (km2) 

211 231 323 243 321 324 

C C C C C C 
SC-01 0,26 0,04 0,01 0,22 0 0 0 

SC-02 0,35 0,19 0,03 0,13 0 0 0 

SC-03 1,81 0,36 0 1,31 0,14 0 0 

SC-04 0,92 0,13 0 0,13 0 0 0 

SC-05 0,43 0,16 0 0,27 0,16 0 0 

SC-06 0,64 0,26 0 0,18 0,21 0 0 

SC-07 0,54 0,04 0 0,4 0 0,04 0 

SC-08 0,35 0,15 0 0,14 0,06 0 0 

SC-09 0,49 0,27 0 0,21 0 0 0 

SC-10 0,41 0,24 0,05 0,13 0 0 0 

SC-11 1 0 0 0,98 0 0 0,98 

SC-12 0,6 0,33 0 0,25 0,02 0 0 

SC-13 0,47 0,43 0 0,02 0,02 0 0 

SC-14 0,14 0,13 0,01 0 0 0 0 

SC-15 0,57 0,11 0 0,46 0 0 0 

SC-16 0,63 0,09 0 0,54 0 0 0 

SC-17 0,21 0,19 0 0,02 0 0 0 

SC-18 0,25 0,23 0 0,01 0,01 0 0 

 

Para cada subcuenca, se obtiene un valor inicial del umbral de escorrentía (P0) ponderado 

según se muestra a continuación. 
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Tabla 4. Valores iniciales del umbral de escorrentía (P0) para cada Subcuenca de la PFV 
Sierra Sesnández . 

Subcuencas Valor inicial del umbral de 
escorrentía (mm) 

SC-01 13,47 

SC-02 12,21 

SC-03 14,54 

SC-04 12,00 

SC-05 17,56 

SC-06 17,81 

SC-07 14,00 

SC-08 15,17 

SC-09 11,74 

SC-10 12,13 

SC-11 17,99 

SC-12 12,30 

SC-13 10,87 

SC-14 10,73 

SC-15 13,25 

SC-16 13,45 

SC-17 10,34 

SC-18 11,11 

A este valor inicial del umbral de escorrentía se aplica el coeficiente corrector por región y por 

periodo de retorno. Para el caso de estudio, las subcuencas se ubican en la Región 21, por 

lo que se toman el coeficiente corrector del umbral de escorrentía y los factores de corrección 

por período de retorno que se muestran en la Tabla 4. 

 Tabla 5. Valor del coeficiente corrector del umbral de escorrentía en la Región 21 y 
factor de corrección por período de retorno. 

Región Bm 
FT 

10 100 500 

21 1,20 0,96 1,47 1,90 

 

Para el cálculo de caudales mediante el método del SCS se consideran los valores iniciales 

del umbral de escorrentía para cada subcuenca mostrados en laTabla 5, sin aplicar los 

coeficientes correctores descritos en la Norma 5.2-IC. 

4.2.  DETERMINACIÓN DEL NÚMERO DE CURVA 

Acorde a la formulación expresada en el apartado 2.6 de este documento, se ha calculado el 

número de curva (CN) en base a los valores del umbral de escorrentía (P0), teniendo los 

resultados que se muestran en la Tabla 6.  
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Tabla 6. Valores del número de curva inicial (CN) en las Subcuencas. 

Subcuencas CN 

SC-01 75,9 

SC-02 77,6 

SC-03 74,4 

SC-04 77,9 

SC-05 70,7 

SC-06 70,4 

SC-07 75,1 

SC-08 73,6 

SC-09 78,3 

SC-10 77,7 

SC-11 70,2 

SC-12 77,5 

SC-13 79,6 

SC-14 79,8 

SC-15 76,2 

SC-16 75,9 

SC-17 80,4 

SC-18 79,2 

 

Estos valores han sido utilizados para el cálculo del hidrograma sintético en cada una de las 

cuencas mediante la metodología del SCS, implementada en este caso en la aplicación 

informática Hec-HMS (versión 4.11). 

5.  CÁLCULO DE LA PRECIPITACIÓN MÁXIMA DIARIA 

Para la obtención de las precipitaciones diarias máximas correspondientes a los diferentes 

períodos de retorno considerados se ha empleado el siguiente método: 

  

5.1.  MÁXIMAS LLUVIAS DIARIAS EN LA ESPAÑA PENINSULAR 

Se han obtenido las precipitaciones diarias máximas correspondientes a los diferentes 

períodos de retorno considerados, a partir de los d

 (1999). Dicho documento ha sido elaborado por el 

Centro de Estudios Hidrográficos del Centro de Estudios y Experimentación de Obras Públicas 

(CEDEX) del Ministerio de Fomento. La finalidad de la publicación citada en este apartado fue 

la de servir de base para el cálculo de los caudales a desaguar por los cauces existentes, 
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supliendo así la ausencia de aforos en los mismos a lo largo de las carreteras que los 

atravesaban.

De dicha publicación se extraen los datos medios de la zona y se muestran en la siguiente 

figura.

Fig, 10. Mapa para determinar la precipitación máxima diaria (Fuente: Máximas lluvias diarias 
en la España Peninsular).

La zona de estudio se sitúa en el entorno de las isolíneas P=40 mm/día y P=45 mm/día, por 

lo que se ha optado por un valor de 42mm/día y un Cv=0,35, para la cual se deben aplicar los 

coeficientes correctores (KT) que aparecen reflejados en la Tabla 7

Tabla 7. Coeficientes correctores de la precipitación para los periodos de retorno estudiados 
en la zona de la futura PFV.

T (años)

10 100 500

KT 1,438 2,22 2,831

Los resultados que se obtienen se muestran en la Tabla 8.

Zona de estudio 
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 Tabla 8. Precipitaciones de diseño . 

 T (años) 

 10 100 500 

PD (mm/día) 60,40 93,24 118,90 

 

Los valores obtenidos dan una representatividad de las precipitaciones máximas diarias 

previsibles para cada periodo de retorno estudiado. Estos valores obtenidos se han utilizado 

para el cálculo de los caudales en cada una de las subcuencas. 

 

5.2.  CURVAS INTENSIDAD  DURACIÓN - FRECUENCIA 

Una vez obtenida la precipitación máxima diaria, hay que estimar el valor de la intensidad para 

la distribución temporal de la precipitación a lo largo de su duración. Para ello, se utilizan las 

curvas intensidad-duración-frecuencia (IDF). 

Estas curvas se han calculado según lo establecido en la norma 5.2  IC, para cada uno de 

los periodos de retorno estudiados, utilizando la siguiente fórmula de la intensidad de 

precipitación: 

 

Dónde: 

It,T es la intensidad media máxima esperable para una duración de tormenta t y un 

periodo de retorno T, en mm/h. 

t es la duración de la tormenta, en horas. 

Id,T es la intensidad media diaria máxima esperable para un periodo de retorno T, en 

mm/h, (P´d/24). 

I1/Id es la relación entre la intensidad de lluvia horaria y la diaria (independientemente del 

período de retorno), o factor de torrencialidad. Esta relación se obtiene del mapa de 

isolíneas recogida en la nombrada Instrucción 5.2.I.C y por tanto es característico de la 

zona. 

introducido valores en intervalos de 15 min hasta alcanzar una duración de la tormenta de 24 

horas.  

Para este cálculo, se ha tomado como hipótesis inicial que la precipitación se distribuye 

uniformemente durante la duración total de la tormenta y se ha aplicado el factor de corrección 
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areal (K) expuesto en el apartado 2.3 del presente estudio, considerando un área de estudio 

total de 120,5 km2. 

En base a esto, se obtienen las siguientes curvas IDF para las subcuencas estudiadas:

Fig. 11. Curvas IDF calculadas para los distintos periodos de retorno, KA =1 (subcuencas 

menores a 1km 2)

Fig. 12. Curvas IDF calculadas para los distintos periodos de retorno, KA =0.983 (SC-03)
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5.3. HIETOGRAMAS

Una vez obtenidas las curvas IDF, se utiliza el método de los bloques alternos para obtener 

los hietogramas que serán introducidos en el modelo HMS para obtener los hidrogramas de 

cada una de las subcuencas.

Dichos hietogramas, para cada uno de los periodos de retorno estudiados, se muestran a 

continuación, con un paso de tiempo de 15 minutos.

K=1

Fig. 13. Hietograma sintético introducido en el modelo de cálculo para T=10 años.

Fig. 14. Hietograma sintético introducido en el modelo de cálculo para T=100 años.
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Fig. 15. Hietograma sintético introducido en el modelo de cálculo para T=500 años.

K=0.983

Fig. 16. Hietograma sintético introducido en el modelo de cálculo para T=10 años.
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Fig. 17. Hietograma sintético introducido en el modelo de cálculo para T=100 años.

Fig. 18. Hietograma sintético introducido en el modelo de cálculo para T=500 años.
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6.  DETERMINACIÓN DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTÍA 

Los coeficientes de escorrentía para cada periodo de retorno se han obtenido en base a la 

formulación descrita en el apartado 2.4 de este documento. 

Los resultados obtenidos para cada subcuenca se muestran en la Tabla 9. 

Tabla 9. Coeficientes de escorrentía para las Subcuencas estudiadas para los distintos 
periodos de retorno considerados. 

 T (años) 

 10 100 500 

SC-01 0,35 0,35 0,35 

SC-02 0,39 0,39 0,38 

SC-03 0,32 0,32 0,32 

SC-04 0,39 0,39 0,39 

SC-05 0,27 0,27 0,26 

SC-06 0,26 0,26 0,26 

SC-07 0,34 0,34 0,34 

SC-08 0,31 0,31 0,31 

SC-09 0,40 0,40 0,40 

SC-10 0,39 0,39 0,38 

SC-11 0,26 0,26 0,25 

SC-12 0,38 0,38 0,38 

SC-13 0,43 0,43 0,42 

SC-14 0,43 0,43 0,43 

SC-15 0,36 0,36 0,35 

SC-16 0,35 0,35 0,35 

SC-17 0,44 0,45 0,44 

SC-18 0,42 0,42 0,42 

 

Estos valores han sido obtenidos para el cálculo de caudales punta mediante la formulación 

del método de la Norma 5.2-IC. 
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7.  DETERMINACIÓN DE CAUDALES 

En base a la formulación descrita en los apartados anteriores, se han obtenido los caudales 

para todas las subcuencas delimitadas, para cada uno de los periodos de retorno estudiados. 

Siguiendo la formulación propuesta por la Instrucción 5.2.-I.C. se han obtenido los siguientes 

caudales: 

Tabla 10. Caudales de escorrentía (m3/s) de las subcuencas que afectan a las futuras PFV, 
calculados por el método de la Norma 5.2-IC, para distintos periodos de retorno. 

 Q (m3/s) 

  T10 T100 T500 

SC-01 0,65 1,01 1,27 

SC-02 1,07 1,66 2,09 

SC-03 3,18 4,92 6,19 

SC-04 2,70 4,18 5,27 

SC-05 0,87 1,35 1,70 

SC-06 1,14 1,76 2,21 

SC-07 1,78 2,76 3,47 

SC-08 0,90 1,40 1,76 

SC-09 1,54 2,38 3,00 

SC-10 1,40 2,16 2,72 

SC-11 1,99 3,08 3,86 

SC-12 1,77 2,74 3,45 

SC-13 1,51 2,34 2,95 

SC-14 0,64 1,00 1,26 

SC-15 1,54 2,39 3,00 

SC-16 1,70 2,63 3,31 

SC-17 0,73 1,14 1,43 

SC-18 0,83 1,28 1,62 

 

Tal y como se ha descrito en apartados anteriores, el cálculo de hidrogramas se ha realizado 

mediante la metodología del SCS. Para la implementación de este método se ha utilizado el 

software informático Hec-HMS (versión 4.11) desarrollado por el U.S. Army Corp of Engineers. 

Para el desarrollo de este método se han generado curvas de Intensidad-Duración-Frecuencia 

(IDF) considerando intervalos de 15 min. Estas curvas han sido utilizadas para la 

determinación de hietogramas sintéticos que han sido introducidos como valores de 

precipitación en HMS para el cálculo de los hidrogramas. 
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Los resultados obtenidos (caudales punta) por este método son lo que se muestran en la 

siguiente tabla. 

Tabla 11. Caudales de escorrentía (m3/s) de las subcuencas que afectan a la futura PFV Sierra 
Sesnández  calculados por el método del SCS, para distintos periodos de retorno. 

 Q (m3/s) 

  T10 T100 T500 

SC-01 0,64 1,57 2,42 

SC-02 1,08 2,57 3,86 

SC-03 3,23 8,45 13,23 

SC-04 2,73 6,50 9,75 

SC-05 0,68 2,17 3,55 

SC-06 0,97 2,92 4,71 

SC-07 1,51 3,77 5,75 

SC-08 0,81 2,20 3,44 

SC-09 1,58 3,69 5,49 

SC-10 1,37 3,20 4,77 

SC-11 1,52 4,93 8,14 

SC-12 1,78 4,28 6,44 

SC-13 1,59 3,60 5,30 

SC-14 0,55 1,22 1,80 

SC-15 1,49 3,76 5,75 

SC-16 1,64 4,16 6,37 

SC-17 0,78 1,72 2,51 

SC-18 0,87 1,97 2,92 

 

7.1.  JUSTIFICACIÓN DEL MÉTODO EMPLEADO 

Tal y como se puede observar, existe una discrepancia de resultados entre los distintos 

métodos empleados. No obstante, ambos se encuentran dentro del mismo orden de magnitud. 

Puesto que el método de cálculo en Hec RAS implementa de forma directa el método del SCS 

para las simulaciones bidimensionales, se ha considerado que este método es el que aporta 

mayor coherencia al cálculo sin perjudicar los resultados. Por tanto, se han utilizado los 

caudales obtenidos por el método del SCS para las posteriores simulaciones 

hidráulicas. 

 



CONSULTOR/CONSULTANT:

 
 

ESTUDIO HIDROLÓGICO 

Doc nº: 24018.2.1 Rev0       @2024 Orbis Terrarum Página 34 de 34 

8.  HIDROGRAMAS 

Tomando como dato de partida los hietogramas calculados en el apartado 5.5 del presente 

estudio, se ha generado un modelo HMS para la obtención de los caudales de cálculo. 

Para la implementación de este método se ha utilizado el software informático Hec-HMS 

(versión 4.11) desarrollado por el U.S. Army Corp of Engineers. El esquema del modelo de 

cuencas generado en HMS puede verse en la Fig. 19. 

El modelo diseñado presenta 2 puntos de salida asociados a cada subcuenca, ya que son 

independientes entre sí. 

 

Fig. 19. Modelo de subcuencas para la modelización hidrológica en HMS 

 

 



ESTUDIO DE AFECCIÓN HIDROLÓGICA  

ZAMORA (ESPAÑA) 
 

ANEJO 2. ESTUDIO HIDRÁULICO 

Doc nº: 24018.2.1 Rev0 @2024 Orbis Terrarum 

 

ANEJO 2. ANEJO HIDRÁULICO 

 

 



ESTUDIO DE AFECCIÓN HIDROLÓGICA  

ZAMORA (ESPAÑA) 
 

ANEJO 2. ESTUDIO HIDRÁULICO 

Doc nº: 24018.2.1 Rev0 @2024 Orbis Terrarum Página 2 de 12 

 

ÍNDICE 

1. INTRODUCCIÓN Y OBJETO ....................................................................................................... 3 

2. CAUCES Y FLUJOS ESTUDIADOS ............................................................................................ 4 

3. ANÁLISIS HIDRÁULICO ............................................................................................................. 5 

3.1. METODOLOGÍA ............................................................................................................................... 5 
3.2. MODELO HIDRAULICO ................................................................................................................. 5 

3.2.1. Modelo Digital del Terreno ................................................................................................ 5 
3.2.2. Malla de calculo ..................................................................................................................... 6 
3.2.3. Rugosidad ................................................................................................................................ 7 

3.3. RESULTADOS ................................................................................................................................... 9 
 
  



  

ESTUDIO DE AFECCIÓN HIDROLÓGICA 

ZAMORA (ESPAÑA)  

ANEJO 2. ESTUDIO HIDRÁULICO 

Doc nº: 24018.2.1 Rev0 @2024 Orbis Terrarum Página 3 de 12 

1.  INTRODUCCIÓN Y OBJETO 

El objeto del presente anejo es estudiar el comportamiento hidráulico de los cauces y flujos 

principales Sierra Sesnández . Para ello, se parte 

de los resultados obtenidos en - , 

en el cual se realiza el estudio hidrológico. 

En este anejo se analiza el régimen hidráulico de los flujos, determinando calados, y manchas 

de inundación para los periodos de retorno T=10 (MCO),T=100 y T=500 años. 
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2.  CAUCES Y FLUJOS ESTUDIADOS 

La zona de proyecto se enmarca en el término municipal de Ferreruela de Tábara, en la 

provincia de Zamora. El presente estudio está enfocado en la delimitación del Dominio Público 

Hidráulico (DPH) de los cauces que puedan presentar afección a la zona de estudio.  

Atendiendo a la cartografía de la Confederación Hidrográfica del Duero, del IGN (Instituto 

Geológico y Minero de España) y de la Junta de Castilla y León, en la imagen de a 

continuación, se observan los cauces que se son objeto de dicha delimitación: 

 

 

Fig. 1. Red principal de drenaje Sierra Sesnández . 

Los cauces objeto Sierra Sesnández , debido a su proximidad a 

la planta, son por lo tanto el Arroyo Posaces y Regato del Valle , situados al Sur y este de las 

parcelas objeto de estudio  
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3.  ANÁLISIS HIDRÁULICO 

Se exponen en este apartado tanto la metodología seguida como los datos de entrada y las 

condiciones de contorno utilizadas para generar el modelo hidráulico. 

3.1.  METODOLOGÍA 

La simulación se ha realizado con la aplicación HEC-RAS, desarrollada por el cuerpo de 

ingenieros del ejército de los Estados Unidos. El modelo implementado en este programa 

permite simular los flujos que discurren tanto en canales naturales, como canales prismáticos. 

El cálculo se define bidimensional, al reducir la formulación general del movimiento 

tridimensional a un cálculo en una malla en dos dimensiones. 

3.2.  MODELO HIDRAULICO 

3.2.1.  Modelo Digital del Terreno 

Se ha elaborado un modelo digital de elevaciones utilizando la siguiente fuente de 

información: 

 Ficheros digitales con información altimétrica de la nube de puntos LiDAR del 

Instituto Geográfico Nacional (IGN), 2ª Cobertura (2015 - Actualidad), con una 

densidad de 0,5 punto/m2. 

En base a estos ficheros, se han realizado un MDT en formato ráster con un tamaño de píxel 

de 0,5 x 0,5 m.  

El MDT generado, así como la delimitación de cuencas, puede visualizarse en la siguiente 

figura: 
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Fig. 2. Sierra Sesnández .

3.2.2. Malla de calculo

Para la realización del estudio se ha definido una malla de cálculo suficientemente extensa 

para conocer la situación del flujo no solo en la zona de las parcelas donde se instalará la 

futura PFV, sino también en el entorno exterior de la misma.

Los límites de las subcuencas sobre las que se sitúan las PFV se establecen como límites de 

la malla de cálculo, estableciendo condiciones de contorno en los mismos. Se ha definido la 

malla de forma que considere no solo la superficie total de dichas parcelas, sino también las 

subcuencas colindantes, para comprobar que el drenaje de estas no afecta a la futura PFV.

La malla para el estudio de la planta se ha generado con un tamaño de celda de 4x4 m para 

los terrenos ocupados por la futura PFV y sus inmediaciones, y de 6x6 m para el resto. Si bien 

el tamaño de celda puede parecer elevado, una de las características de HEC-RAS 6.4.1 es 

que puede calcular distintos valores de calado dentro de una misma celda, por lo que se ha 

optado por este espaciamiento para disminuir el número de celdas y reducir, por tanto, los 

tiempos de cálculo.

Zona de estudio
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Fig. 3. Mallas de cálculo definidas para el cálculo bidimensional con Hec-RAS en la futura PFV 
Sierra Sesnández .

Se ha delimitado líneas de rotura para los caminos y cauces. Para las líneas de rotura se ha 

empleado un espaciamiento de celdas de 2x2. Esto se debe a que estas zonas reúnen la 

mayor concentración de flujo, por lo que alinear las celdas con la dirección del flujo arroja unos 

resultados más precisos.

3.2.3. Rugosidad

Uno de los requerimientos principales a la hora de definir el modelo hidráulico es la rugosidad 

del terreno, definida mediante el coeficiente de rugosidad de Manning ( ). Las pérdidas por 

rozamiento se calculan a través de la ecuación de Manning.

La rugosidad del terreno se determina en base a la Tabla 1 (Valores del coeficiente de 

rugosidad de Manning asignados a los usos del suelo del SIOSE y CLC2000) del Anejo V de 

la Guía Metodológica para el desarrollo del Sistema Nacional de Cartografía de Zonas 

Inundables. Para el presente estudio, se atiende a los usos del suelo del CLC2018 recogidos 

en el anejo hidrológico y la posterior corrección y creación de nuevos polígonos mediante el 

estudio de las fotografías aéreas disponibles. En base a estos usos y la relación de la guía 

metodológica del SNCZI, se han asignado los distintos coeficientes de rugosidad a los usos 

encontrados en la zona de estudio.

Zona de estudio
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Tabla 1. Relación de los valores del número de Manning (n) con usos del suelo del Corine Land 
Cover del año 2018 extraídos del Estudio hidrológico y creación de nuevos polígonos para la 

Sierra Sesnández .

Código CLC18 Uso del suelo Nº de Manning 

211 Tierras de labor en secano 0,04

231 Praderas 0,035

323 Vegetación esclerófila 0,055

243
Terrenos principalmente agrícolas, pero con 
importantes espacios de vegetación natural

0,05

321 Pastizales naturales 0,035

324 Matorral boscoso de transición 0,07

La distribución de rugosidades en planta se refleja en la Figura 4:

Fig. 4. Coeficiente de rugosidad de Manning aplicado al modelo hidráulico Sierra 

La precipitación introducida en el modelo es bruta, es decir, no se ha descontado la proporción 

que se infiltra. Por tanto, para tener en cuenta la infiltración correctamente se han definido una 

capa de permeabilidad en Hec-RAS, que también sirve como input del modelo de cálculo.

Esta capa se ha definido en base a los números de curva estimados para cada uso del suelo,

Como resultado, se obtuvo la siguiente distribución de números de curva.

Zona de Estudio
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Fig. 5. Sierra Sesnández

3.3. RESULTADOS

Se procede a ejecutar la simulación hidráulica bidimensional para las avenidas de 10, 100 y 

500 años con obtención de los siguientes resultados:

Mapas de calados

Zona de Estudio
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Se muestran a continuación los resultados de las simulaciones para un periodo de retorno de 

10 años partir de los cuales se delimitará las zonas asociadas al Dominio Público Hidráulico:

Fig. 6. Mapa de calados (m) esperados máximos para T=10 años Sierra Sesnández

Se muestran a continuación los resultados de calados máximos para un periodo de retorno 

de 100 años, a partir de los cuales se procederá a la delimitación las Zonas de Flujo 

Preferente.

Zona de Estudio
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Fig. 7. Mapa de calados (m) esperados máximos para T=100 años Sierra 

Sesnández

Se muestran a continuación los resultados de calados esperados máximos para un periodo 

de retorno de 500 años, donde se puede ver la zona inundable.

Fig. 8. Mapa de calados (m) esperados máximos para T=500 años Sierra 

Sesnández

Zona de Estudio

Zona de Estudio
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