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1. INTRODUCCIÓN  
La empresa Minera México proyecta la construcción de una nueva planta de 
extracción de cobre en sus instalaciones del complejo minero ubicado a 3.7 km al sur 
de la Cd. de Cananea en Sonora, México. 
 
El proyecto de la planta ESDE III (Extracción por Solventes y Electro-Depositación)  
se ubica al sur de las Plantas ESDE I y ESDE II que se encuentran actualmente en 
operación. 
 
Debido a la localización del sitio en estudio y a su configuración topográfica resulta 
importante captar y conducir de manera segura las avenidas de aguas pluviales que 
se generan en el complejo minero, para lo cual será necesario la construcción de 
obras que encaucen los escurrimientos pluviales que se generen aguas arriba. Es 
importante mencionar que estas obras complementarán a las estructuras para control 
y protección de avenidas pluviales existentes en el complejo. El gasto conducido por 
las obras mencionadas será descargado a un arroyo natural que cruza por las 
instalaciones de la planta, siendo este cruce (ver figura 1.1) el punto la salida de la 
cuenca; para evitar posibles inundaciones y afectaciones a las instalaciones de la 
planta se proyecta un cruce o alcantarilla en este punto, terminando así con la 
conducción de las avenidas de aguas pluviales.   
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Figura 1.1- ESDE III, Complejo minero, Cananea, Sonora.  
 
Por la importancia del proyecto se considera necesario realizar un diseño adecuado 
de las estructuras de conducción, para tal efecto se requiere determinar gastos de 
diseño en ciertos puntos de control, mismos que se establecerán previo análisis 
topográfico de la zona. 
 
1.1. Antecedentes  
 
El antecedente de ingeniería consiste en un juego de nueve planos del proyecto 
“Canal Para el Control de Avenidas de Aguas Pluviales” de fecha diciembre de 2006, 
realizado por la empresa Servicios de Ingeniería Consultec S.A. de C.V., el cual se 
incluye en el Anexo 4.1. 
 
El proyecto contempla un canal pluvial, el cual tiene diferentes secciones geométricas 
a lo largo de su trayectoria, así como diferentes materiales de construcción; es 
necesario mencionar que el proyecto anterior no contiene un estudio hidrológico que 
permita determinar el gasto que se genera en la cuenca, además de que su ejecución 
se realizó de forma parcial.      
 
La importancia de la determinación de gastos de diseño en los puntos de control 
indicados en las figuras 1.2 y 1.3, radica en el subsecuente diseño de estructuras que 
permitan el transporte eficiente y seguro de las avenidas de aguas pluviales. 
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Figura 1.2- Cruce de caminos, primer punto de control. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1.3-Salida de la cuenca, segundo punto de control. 

 
Por tal motivo, es de suma importancia contar las características fisiográficas de la 
cuenca, así como los datos estadísticos de las precipitaciones que se generan en la 
zona, como lo es la frecuencia, la intensidad de lluvia, el área etc., siendo la 
intensidad el dato más importante de estos registros para la determinación del 
volumen de los escurrimientos por captar y conducir. 
 
 
1.2. Descripción del sitio 
 
El complejo minero cuenta con un paisaje en el que predominan las pilas formadas de 
material proveniente de voladuras a cielo abierto producto de la actividad minera 
(también denominados montón o terrero), formando elevaciones o cerros artificiales 
de pendientes muy pronunciadas, plataformas de material extensas, así como 
algunas áreas que no han sido alteradas por esta actividad. El sitio de estudio es 
definido por el parteaguas que delimita la superficie de la cuenca que aportará los 
escurrimientos en los puntos de control. 
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En la parte inalterada de la cuenca se tiene suelo natural de tipo arcilloso con 
vegetación escasa, el arroyo o cauce natural de aguas pluviales y un área importante 
de las instalaciones de la Planta ESDE III que drenará sus escurrimientos al arroyo. 
 
La cuenca en estudio y que tiene salida al sureste de la ESDE III, se divide a su vez 
en dos subcuencas las cuales son determinadas por dos puntos de control 
considerados como puntos críticos para el funcionamiento de la planta y del mismo 
complejo minero, estos puntos son un cruce de caminos localizado al noroeste de la 
ESDE III y al sur de la ESDE II, el otro punto es precisamente la salida de la cuenca 
sobre el arroyo natural, el cual será cruzado por una vialidad que comunica a las 
instalaciones de la ESDE III. 
 
El primer requerimiento para el proyecto “Canal para el Control de Avenidas 
Pluviales” será el diseño de las alcantarillas que permitan el cruce de las avenidas 
pluviales a través del cruce de caminos y de la vialidad que cruza al arroyo natural. 
 
 

1.3. Alcance  
 

El alcance de este trabajo es la determinación de los puntos de control, sus áreas de 
aportación y los gastos de diseño generados por una tormenta con un periodo de 
retorno de cien años (ver punto 2.3 Periodo de retorno), así como el diseño de las 
estructuras que conducirán eficientemente las avenidas de aguas pluviales a través 
del complejo minero, dando así continuidad al proyecto inconcluso de 2006. 

 
 

2. HIDROLOGÍA 

 
2.1 Área de la cuenca por drenar. 

 
 

El primer dato requerido para calcular las aportaciones a un sistema de drenaje 
pluvial es el área de la cuenca, para ello se debe acotar su superficie misma que está 
definida por la topografía del lugar, la cual determina la dirección de los 
escurrimientos superficiales. Para tal efecto, se utilizó el programa de dibujo 
Microstation V8 así como la aplicación Google Earth, herramientas con las que se 
determinó el parteaguas que delimita la cuenca por drenar. 

 
Para el trazo del parteaguas y por consiguiente, la delimitación de la cuenca, es 
necesario contar con una carta topográfica del lugar o bien con un levantamiento 
topográfico del sitio en estudio en un archivo de dibujo. En este caso se hace uso del 
levantamiento topográfico del lugar contenido en el archivo “Parteaguas Cuenca-
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Cananea.dwg” que contiene un plano de la zona en estudio en escala 1:1 con curvas 
de nivel con una equidistancia de 5 m en un formato 3D, en este archivo se realizará 
el trazo el parteaguas (ver figura 2.1), bajo las consideraciones siguientes: 
• El parteaguas cortará ortogonalmente las curvas de nivel pasando por los puntos 

de mayor nivel topográfico. 
• Cuando el parteaguas va aumentando en su altitud, cortará las curvas de nivel 

por su parte convexa. 
• Cuando la altitud del parteaguas va decreciendo, éste cortará las curvas de nivel 

por su parte cóncava. 
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Figura 2.1-Trazo del parteaguas, archivo “Parteaguas Cuenca-Cananea.dwg”. 
Con el objeto de tener una mayor referencia visual durante el trazo del parteaguas, de 
manera simultánea se hace uso de la aplicación Google Earth localizando el área de 
estudio. 
 
Una vez trazado el parteaguas, se genera un polígono y con las herramientas del 
programa de dibujo, se obtiene el área de la cuenca, dato necesario para determinar 
el gasto a conducir tanto por el canal como por las alcantarillas. 
 
Uno de los objetivos del presente trabajo es la determinación de los gastos en el 
cruce de caminos y a la salida de la cuenca, en el plano se identifica el cruce de 
caminos, que será el punto de control en el que se determine el primer gasto de 
diseño; una vez identificado este punto, se delimitará la subcuenca que generará los 
escurrimientos pluviales hasta este punto. 
 
Verificación. 
 
Para verificar que el trazo del parteaguas de la cuenca y sus subcuencas ha sido 
adecuado, se procede a lo siguiente: 
 
Del archivo “Parteaguas Cuenca-Cananea.dwg” que contiene un plano de la zona de 
estudio con curvas de nivel en 3D así como los parteaguas ya trazados, se genera 
una capa de tipo Collada de extensión .kml, esta capa se exporta al Google Earth 
sobreponiéndola  al modelo tridimensional de la aplicación, de esta manera podemos 
corroborar de manera visual en un formato 3D que el trazo de la cuenca y sus 
subcuencas fue adecuado (ver figura 2.2). 
 
Trazadas la cuenca y sus subcuencas, se obtienen los siguientes resultados: 
 
Subcuenca definida por el cruce de caminos, Alcantarillas AP-1 y AP-2. 
 
Área  = 140.79  Ha 
 
Área  = 1.4079  km2 
 
 
Área de toda la cuenca, Alcantarilla AP-3. 
 
Área  = 161.13  Ha 
 
Área  = 1.6113  km2 
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Figura 2.2-Sobreposición de la topografía al modelo digital del Google Earth. 

 
 

2.2 Definición de puntos de control. 
 
En este documento se mencionan un sitio de descarga y un sitio intermedio de 
control, el primero se localiza en el cruce de caminos mostrado en la figura 1.2, punto 
de coordenadas UTM 566413.71 E, 3423999.17 N, donde se proyecta la construcción 
de las alcantarillas AP-1 y AP-2. 
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El sitio de descarga de la toda cuenca está definido por el camino que comunica a las 
instalaciones de la ESDE III, el cual cruza transversalmente al arroyo de aguas 
pluviales (ver figura 1.3), punto de coordenadas 567053.89 E, 3423730.43 N. 
 
 
2.3 Determinación del gasto máximo. 
 
 
Periodo de retorno (Tr). 
 
 El periodo de retorno se define como el intervalo promedio de tiempo en años dentro 
del cual un evento puede ser igualado o excedido en magnitud una vez en promedio. 

 
Para este proyecto se determina un periodo de retorno de 100 años a petición del 
cliente, ya que este es el periodo definido en sus bases de diseño. 
 
Tr = 100 años 
 
 
Duración de la tormenta (d = tc). 

 
 

Para el cálculo de gasto máximo en los puntos de control se utilizará el Método 
Racional Americano, en la aplicación de este método la duración de la tormenta es 
igual al tiempo de concentración. 
 
Se define como tiempo de concentración al tiempo que tarda una gota de agua en 
viajar sobre la superficie desde el punto más alejado de la cuenca hasta la salida de 
esta, siendo este el tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y establecimiento 
del gasto de equilibrio. 
 
De lo anterior se considera que el máximo escurrimiento se presenta en el tiempo de 
concentración tc cuando toda la cuenca está contribuyendo al flujo en la salida, y se 
define por la siguiente ecuación (Aparicio, 2010). 
 
 
d = tc = tcs + tt        (2.1) 

 
Donde: 
 
d : Duración de la tormenta en (h). 
 tc: Tiempo de concentración en (h).   
tcs: Tiempo de concentración sobre la superficie en (h). 
tt: Tiempo de traslado a través de los colectores (canal) en (h). 



“CANAL PARA EL CONTROL DE AVENIDAS QUE CRUZAN 
EL COMPLEJO MINERO CANANEA” 

 

Especialidad en Hidráulica Urbana  Página 11 
 

 Para estimar el tiempo de concentración sobre la superficie se utilizará la ecuación de 
Kirpich (Aparicio, 2010), por ser la más usada para las condiciones del sitio en 
estudio. 
 
tcs= 0.000325 (L / S1/2)0.77        (2.2)  

  
Donde: 
 
tcs: Tiempo de concentración en (h). 
L: Longitud recorrida en (m). 
S: Pendiente media del recorrido, adimensional. 

 
El tiempo de traslado en el canal se calcula con la ecuación: 
 
tt= L / V         (2.3) 
 
Donde:   
 
tt : Tiempo de traslado a través de los colectores (canal) en (s). 
L : Longitud del tramo en el cual escurre el agua en (m).  
V : Velocidad media de traslado en (m/s). 
 
Para determinar la velocidad del flujo en el canal se utilizará la Ecuación de Manning 
(Sotelo, 2010), ello suponiendo un flujo uniforme. Esta es una suposición no del todo 
correcta, pero se puede aceptar. 
 
 

2
1

3
2 *)(**1 SRhA

n
Q =        (2.4)  

     
 

2
1

3
2)(1 SRh

n
V ×=          

 
Dónde: 
 
V : Velocidad media del flujo en (m/s). 
A : Área transversal del flujo en (m2). 
P : Perímetro mojado en (m). 
Rh : Radio hidráulico del canal en (m). 
S : Pendiente hidráulica del tramo, adimensional. 
n  : Coeficiente de fricción (Manning), adimensional.  
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Para tal suposición se determinaron los siguientes puntos: 
 
• El gasto a lo largo del canal no es constante, por lo que se seccionará el canal con 

varios puntos de control asociados a un área de aportación (ver figura 2.2) y a un 
gasto acumulado, de esta manera se simularán tramos de canal con sección y 
gasto constante, este último dato se calculará con la formula racional Q = Ce*i*A, 
para lo cual se consideraron los siguientes datos: d = 60 min (ver punto 2.3 
Duración de la tormenta), i=75 mm/h (la obtención de este valor se explica en el 
punto 2.5), y un Ce variable según las condiciones del terreno, los resultados se 
muestran en la tabla 2.1. 

 
Con las unidades empleadas, la fórmula racional se expresa como: AiCeQ 278.0=  
 

Puntos 
de Control Área de 

Aport 
Área 

Acum 
Tr i Ce Factor  

Conversión Q Q 
Acum 

  (Ha) (km2) 
 

(años) (mm/hr) 
  

(m3/s) (m3/s) 

1 84.530 0.845 100 75 0.27 0.2778 4.7547 4.7547 
2 15.722 1.003 100 75 0.15 0.2778 0.4913 5.2459 
3 11.003 1.113 100 75 0.15 0.2778 0.3438 5.5898 
4 7.502 1.188 100 75 0.17 0.2778 0.2657 5.8555 
5 6.103 1.249 100 75 0.17 0.2778 0.2161 6.0716 
6 0.737 1.256 100 75 0.17 0.2778 0.0261 6.0977 
7 15.194 1.408 100 75 0.17 0.2778 0.5381 6.6358 
8 0.891 0.009 100 75 0.17 0.2778 0.0315 6.6674 

9.1 9.952 0.100 100 75 0.22 0.2778 0.4561 7.1235 
9.2 9.500 0.095 100 75 0.90 0.2778 1.7812 8.9047 

 
Tabla 2.1- Calculo de gastos en los puntos de control. 

 
• Una vez obtenidos los gastos para cada punto de control y con las longitudes de 

los tramos de canal, las secciones, los materiales de revestimiento y las 
pendientes medias, se tienen los datos necesarios para calcular la velocidad de 
cada tramo entre dos puntos de control. 
 
Los coeficientes de rugosidad de Manning para canales revestidos se obtuvieron 
del Manual M-PRY-CAR-1-06-003/010 de la Secretaría de Comunicaciones y 
Transporte contenidos en la tabla 2.2. 
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Tabla 2.2- Coeficientes de rugosidad de Manning (n) para canales recubiertos o en relleno. 
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Aplicando la ecuación de Manning, y con ayuda de la ecuación (2.5), se elabora la 
tabla 2.3. 
 
Ecuación recursiva para canales de sección regular, esta ecuación nos permite a 
través de iteraciones encontrar el tirante, teniendo como datos conocidos el gasto, la 
sección, la pendiente y el coeficiente de rugosidad. 
 

 ( )[ ] ( )[ ]bYpbSnQYc ÷+⋅÷⋅= 5
25

3
2

1 2        (2.5)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 2.3- Calculo del tiempo de traslado en el canal. 
 
 
K :  De la relación de talud (horizontal:vertical), K es el valor horizontal, siendo 1 el  
  valor vertical, para un canal rectangular el valor de K = 0. 
 
 El tiempo de concentración sobre la superficie (tcs) se determinó de la siguiente 
manera: se trazó una ruta considerando el punto más alejado de la cuenca hasta el 
inicio del canal existente, este perfil se obtuvo con la aplicación del Google Earth (ver 
figura 2.3), ya que el levantamiento topográfico con el que se cuenta tiene curvas de 
nivel a cada 5 m, esto provoca que el detalle de los cambios de pendiente sea menor; 
obtenido el perfil de la ruta trazada, ésta se seccionó en tramos de pendientes 
similares, ya con las pendientes y distancias de cada tramo, se procede al cálculo de 
los tiempos de traslado superficial con la ecuación de Kirpich (2.2), los resultados se 
muestran en la tabla 2.4. 
 

Seccíon Rectangular de  2 X (Variable) de concreto.

L y b K A P Rh2/3 n S Media V Q Tc Tc

(m) (m) (m) (1) (m2) (m) (m) (1) (1) (m/s) (m3/s) y prop y calc (s) (min)
714.94 0.49 2.00 0.00 0.98 2.98 0.48 0.015 0.032 5.69 5.590 0.49 0.49 125.68 2.09

Seccíon Trapecial Zampedo, base de 6 m de ancho.

L y b K A P Rh2/3 n S Media V Q Tc Tc

(m) (m) (m) (1) (m2) (m) (m) (1) (1) (m/s) (m3/s) y prop y calc (s) (min)
336.33 0.30 6.00 0.577 1.85 6.69 0.42 0.027 0.053 3.62 6.716 0.30 0.30 92.83 1.55

Seccíon Rectangular de  2 X 2 de concreto.

L y b K A P Rh2/3 n S Media V Q Tc Tc

(m) (m) (m) (1) (m2) (m) (m) (1) (1) (m/s) (m3/s) y prop y calc (s) (min)
612.41 0.57 2.00 0.000 1.15 3.15 0.51 0.015 0.029 5.79 6.636 0.57 0.57 105.76 1.76

5.40

Ec. Recursiva 

Ec. Recursiva 

Σ T (min) =

Ec. Recursiva 
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L L acum Tcs

(m) (m) hrs

1 50 50 0.225 0.012
2 45 95 0.52 0.008
3 120 215 0.39 0.019
4 30 245 0.204 0.008
5 110 355 0.332 0.019
6 212 567 0.155 0.041
7 182 749 0.138 0.038
8 125 874 0.052 0.042
9 152 1026 0.074 0.042
10 54 1080 0.069 0.020
11 417 1497 0.097 0.083
12 221 1718 0.058 0.062

Σ t hrs= 0.393
Σ t min= 23.61

Tramo S 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Tabla 2.4- Calculo del tiempo de concentración sobre la superficie. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura2.3. Trazo y perfil de la ruta más larga que sigue un agota de lluvia hasta el inicio del canal para el 
control de avenidas de aguas pluviales. 
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Tabla 2.5- Coeficientes de rugosidad de Manning (n) para cauces naturales, tabla obtenida del Manual      
M-PRY-CAR-1-06-003/010 de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes. 
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L L acum S media Tcs

(m) (m) en el arroyo hrs

Arroyo 676 676 0.031 0.188

Σ t min= 11.26

Tramo

El tiempo de traslado en el arroyo se calculó de manera similar al tiempo de traslado 
calculado en el canal; se considera una sección trapecial de base b = 6.0 m, talud 1:1 
(H:V), el coeficiente de rugosidad de Manning para las condiciones del arroyo se tomó 
de la tabla 2.5, debido a que las pendientes en el arroyo son muy variables se 
consideró una pendiente media del arroyo, los resultados se muestran en la tabla 2.6. 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 2.6- Calculo del tiempo de traslado en el arroyo. 
 

 
A continuación se muestran los resultados obtenidos en el cálculo de tiempos de 
traslado desde el punto más alejado de la cuenca hasta la salida de la misma: 
 
tcs(antes de entrar al canal) = 23.61  (min) 
tt (canal)           =    5.40  (min) 
tt (arroyo)           =  11.26  (min) 
 
La suma de estos tiempos es: 
 
tc=  40.27 (min)  
 
tc=  0.67 (h) 
 
Como criterio se utilizará una hora como duración de la tormenta de diseño, 
considerándose este un valor conservador para el cálculo de los gastos y por ende 
para el diseño de las estructuras de conducción. 
 
d = 60.0 (min)   
 
d =  1.0 (h) 
 

 
Intensidad de lluvia (i) 
 
Se considera intensidad o precipitación media al cociente de dividir el volumen total 
de agua generado por una tormenta entre el área de la cuenca. Es equivalente a 
suponer una distribución uniforme de la lluvia sobre toda la cuenca dando como 
resultado el registro de la misma altura de lluvia en cualquier punto de la cuenca. 
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Una forma de obtener la intensidad de lluvia (i) de una cuenca es por medio de 
mapas de Isoyetas, estos mapas muestran la ubicación de las estaciones cercanas al 
sitio de estudio y los valores de lluvia registrados en cada estación, las Isoyetas son 
líneas que unen puntos de igual altura de precipitación y se dibujan manera 
semejante a como se hace con las curvas de nivel de un levantamiento topográfico. 
 
Al no contar con un estudio hidrológico que proporcione el dato exacto de intensidad 
de lluvia para la zona en estudio, se recurre a otros medios de información, por lo que 
se utilizará un mapa de Isoyetas generado por la Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes (SCT) para el estado de Sonora, el mapa es para un periodo de retorno 
Tr = 100 años y una duración de tormenta d = 60 min (ver figura 2.4), este  mapa se 
consultó en la página Web http://dgst.sct.gob.mx/fileadmin/Isoyetas/sonora.pdf. Como 
se puede observar, ninguna de las Isoyetas mostradas pasa por la zona de estudio. 
Una manera de determinar el valor de la intensidad en el sitio de interés pudiese 
hacerse con una interpolación lineal, para este caso se utilizará el valor de la Isoyeta 
inmediata superior (nuevamente a petición de cliente), ello por considerarlo un valor 
más conservador, por lo tanto el valor de intensidad de lluvia para la cuenca es:  

 
i = 75 (mm/h). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 2.4: Mapa de Isoyetas del estado de Sonora para un periodo de retorno  
Tr = 100 años y una duración d = 60 min. 

ESDE III, CANANEA, SONORA 

http://dgst.sct.gob.mx/fileadmin/Isoyetas/sonora.pdf�


“CANAL PARA EL CONTROL DE AVENIDAS QUE CRUZAN 
EL COMPLEJO MINERO CANANEA” 

 

Especialidad en Hidráulica Urbana  Página 19 
 

Coeficientes de escurrimiento (Ce). 
 

En una cuenca no impermeable solo una parte de la lluvia escurre directamente hasta 
la salida, por ello la fracción de la lluvia que escurre en forma directa sobre la 
superficie se representa por el coeficiente de escurrimiento. 
 
En la tabla 2.7 se muestran los  coeficientes de escurrimiento para distintos tipos de 
suelo (extraída del MAPAS, Alcantarillado Pluvial, 2007 de la CNA), de los valores 
aquí presentados se seleccionarán los Ce a utilizar. 
 
Para el cálculo del gasto en el primer punto de control, se observa que esta parte de 
la cuenca cuenta con suelos arenosos escarpados con pendientes que oscilan de 
entre el 39 y el 56 %, en la tabla 2.7 se indica como valor de pendiente el 7% o más, 
en estas condiciones el rango de valores de Ce va de 0.15 a 0.20, al considerarse 
que este “o más” de la tabla no es para un valor del 56%, se determina que se 
utilizará un valor para el coeficiente de escurrimiento mayor, al menos en esta parte 
de la cuenca que genera las aportaciones al inicio del canal (obra de toma).  
 
Con el apoyo del reporte fotográfico (Anexo 4.2), se puede constatar las condiciones 
del canal, observando lo siguiente: 

 
• A 55 m de iniciado el canal, se pueden observar un registro histórico de las 

avenidas de agua pluvial con tirantes de aproximadamente 40 cm, ello gracias a 
las marcas dejadas en el pasado por las avenidas de agua en los muros del canal. 

 
• Al menos en los primeros 70 m del canal para el control de avenidas de aguas 

pluviales existente (sección rectangular de concreto) se puede observar que los 
muros sobresalen de entre 10 cm a 15 cm por encima del nivel del terreno natural 
adyacente, con ello se puede deducir que los escurrimientos de aguas superficiales 
generados en los terreros no aportan su flujo al canal en esta sección del mismo. 

 
De los puntos anteriores y de las pendientes tan pronunciadas en los terreros se 
concluye que: 
 
Se determinará un coeficiente de escurrimiento tal que, con la intensidad de lluvia y el 
área de aportación de escurrimientos al primer punto de control (obra de toma) 
proporcione un tirante superior a los 40 cm observados en el reporte fotográfico. 
 
Para realizar un diseño adecuado de las alcantarillas y del canal para el control de 
avenidas de aguas pluviales, se considera que los terreros si generarán aportaciones 
de escurrimientos superficiales al canal, por lo que estas aportaciones serán tomadas 
en cuenta en los siguientes puntos de control. 
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Tabla 2.7: Valores del coeficiente de escurrimiento. 
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Los puntos de control antes mencionados se ubicaron de la siguiente manera: al inicio 
del canal de concreto (obra de toma), en los cambios de sección y de revestimiento 
de canal, así como en una caja rompedora de velocidad ubicada aproximadamente a 
la mitad de la longitud del canal de concreto existente; con la información contenida 
en el Anexo 4.2 y un reconocimiento físico de la zona en estudio se procede a la 
determinación de un coeficiente de escurrimiento para cada punto de control. 
 
Al primer punto de control (obra de toma) que aporta escurrimientos al canal. 
 
Ce = 0.27 
 
Este valor se determinó apoyándose en el tirante observado a los 50 m de iniciado el 
canal existente, con la sección, la pendiente y el coeficiente de rugosidad se procede 
a determinar gasto que generaría este tirante, con el área de aportación conocida y el 
gasto se despeja el Ce en la ecuación del Método Racional Americano. 
 
En el 2° y 3er punto de control. 
 
Ce = 0.15 
 
En los siguientes puntos de control hasta el cruce de caminos (ubicación de las 
alcantarillas AP-1 y AP-2).  
 
Ce = 0.17 
 
Ahora para la parte restante de la cuenca se determinaran los coeficientes de 
escurrimiento que correspondan a los suelos observados, mismos que se 
relacionarán  con sus respectivas áreas, obteniendo los siguientes datos: 
 
Para suelos arcillosos de pendientes medias (2% a 7%). 
 
Ce = 0.22 
 
Para pavimentos de concreto hidráulico. 
 
Ce = 0.90  
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Gasto máximo. 
 
 
El gasto máximo se calcula con el Método Racional Americano que se define con la 
siguiente ecuación (Aparicio, 2010). 

 
Qmáx = C*i*A*0.2777       (2.5)   

 
 
Donde:   
 
C : Coeficiente de escurrimiento en unidad adimensional.  
I : Intensidad de lluvia en (mm/h). 
A : Área de la cuenca en (km2).  
0.277 : Factor de conversión.  
 
 
El Método Racional Americano está basado en considerar que sobre el área 
estudiada se tiene una lluvia uniforme durante un cierto tiempo, de manera que el 
escurrimiento llega a establecerse logrando tener un gasto constante en la salida de 
la cuenca. Este método permite determinar el gasto máximo provocado por una 
tormenta, suponiendo que este se alcanza cuando la intensidad de lluvia es 
aproximadamente constante durante una cierta duración que se considera es igual al 
tiempo de concentración de la cuenca. 
 
De lo anterior tenemos que: 
 
Gasto al inicio de las alcantarillas AP-1 AP-2. 
 
Qmáx = (0.27*75*0.8453*0.2777)+ (0.15*75*0.2672*0.2777)+ (0.17*75*0.2954*0.2777) 
 
Qmáx = 6.6358 m3/s 
 
Gasto a la salida de la cuenca. 
 
Qmáx = 6.6358 + (0.17*75*0.0089*0.2777) + (0.22*75*0.0995*0.2777) + 

 (0.90*75*0.0950*0.2777)  
 
Qmáx = 8.9047 m3/s 
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3. DISEÑO DEL CANAL. 
 

 
3.1 Revisión del canal existente. 

 
El alcance para el proyecto solo consideraba el diseño y construcción de las 
alcantarillas AP-1, AP-2 y AP-3, esto con el objeto de poder librar el cruce de caminos 
y la vialidad que cruza el arroyo, ante esto se le recomienda al cliente la conclusión 
del proyecto “Canal para el control de Avenidas Pluviales” por considerarse que las 
alcantarillas AP-1 y AP-2 pueden ser azolvadas de manera importante llegando a 
ocasionar problemas serios al paso del tiempo, incluso se puede generar un 
socavamiento alrededor de ellas, se considera necesario realizar un análisis 
hidráulico de las estructuras existentes y de los tramos de canal excavado, con esta 
información el cliente contará con los elementos necesarios para tomar la decisión de 
continuar o no con el proyecto del canal, por lo que se precede a analizar el 
funcionamiento hidráulico de las estructuras existentes; para tal fin se toma la 
decisión de programar una visita a sitio y realizar un recorrido físico por el canal 
existente, así como el tramo de canal excavado (sobre material de los terreros). 
 
Al mismo tiempo se analiza el juego de nueve planos del proyecto “Canal Para el 
Control de Avenidas Aguas Pluviales” de fecha diciembre de 2006 correspondiente al 
Anexo 4.1; de la misma manera, y apoyados en la topografía del sitio se hace un 
análisis de las secciones trapeciales, de las secciones no recubiertas y del arroyo 
natural encontrando los siguientes aspectos: 
 
1. El canal en su sección rectangular de concreto cuenta con pendientes muy 

fuertes en su trayectoria, esto se debe a que en su diseño se observa que se 
procuró seguir la pendiente natural del terreno, generando velocidades muy 
fuertes que se ven reflejadas en algunos tramos del canal con una erosión 
notable en el concreto de la losa de fondo. 
 

2. Para mitigar el efecto de las pendientes en al canal existente se construyeron 
cajas amortiguadoras de velocidad, sólo que estas estructuras están totalmente 
azolvadas, debido a que el mantenimiento en las estructuras del canal pluvial es 
nulo, por lo que el propósito para lo que fueron diseñadas ha dejado de tener 
efecto. 
 

3. Entre la sección de concreto y la sección trapecial de mampostería existe un 
tramo de canal de aproximadamente 100 m que no ha sido revestido, es decir se 
encuentra excavado, en esta sección encontramos dos aspectos a analizar:  

 
a) En la frontera entre el canal excavado y el canal de concreto existe una diferencia 

de elevaciones de aproximadamente seis metros, esto se debe a un 
socavamiento en el canal excavado, el cual se generó por las velocidades tan 



“CANAL PARA EL CONTROL DE AVENIDAS QUE CRUZAN 
EL COMPLEJO MINERO CANANEA” 

 

Especialidad en Hidráulica Urbana  Página 24 
 

fuertes con las que son conducidas las avenidas pluviales por el canal de 
concreto. 

 
b) Al final del tramo de canal excavado, este presenta un cambio de dirección de 

aproximadamente 35°, precisamente a partir de este punto (esquina Noroeste de 
la Pileta de PLS) la trayectoria del canal se conduce de forma paralela a la Pileta 
de PLS (estructura que contiene la Solución de Lixiviado Cargado = Pregnant 
Leach Solcution);  aunado al cambio de dirección, en este punto el nivel del fondo 
del canal se encuentra prácticamente superficial y por encima del nivel superior 
de la pileta, para delimitar el canal de la pileta de PLS se colocó un bordo de tierra 
mal conformado, ello implica que de existir una avenida extraordinaria con el 
gasto antes calculado, esta pudiese socavar el bordo hasta brincar a la pileta, 
ocasionando daños importantes para la operación de la planta. 

 
4. El canal en sus siguientes 35.00 m continua con una sección trapecial muy 

pequeña revestida con un repellado, por las dimensiones de la sección 
transversal (b=40 cm, talud a 60° y un h= 70 cm) en este tramo el caído de rocas 
de 40 o 50 cm de diámetro puede generar un azolve importante, lo cual pudiese 
provocar que el cauce sea desviado ocasionando afectaciones a la pileta de PLS, 
una aspecto importante a mencionar es el que el nivel superior del canal en este 
tramo continua por encima del nivel superior del de la pileta de PLS, al final de 
esta sección se presenta un desnivel de 1.60 m en una distancia de 3.30 (ver 
planos del Anexo 1), este tipo desniveles (cuatro) en forma de rampa se 
presentan a cada 30.00 y 35.00 m aproximadamente hasta alcanzar el nivel del 
arroyo natural aguas abajo. 
 

5. El canal trapecial como va avanzando va aumentando en su sección transversal, 
hasta llegar a una sección trapecial con una base de 6.00 a 6.50 m y muros 
laterales de mampostería con alturas que varían entre los 6.00 y 8.00 m, este 
tramo de canal continua por los siguientes 110.00 m hasta la esquina Sur-este de 
la Pileta de PLS, aquí se pretendía realizar una transición de la sección trapecial a  
un canal de concreto de sección 2.00 x 2.00 m, misma que no se llevó a cabo. 

 
6. A partir de este punto y hasta llegar al cruce de caminos, el canal se encuentra 

excavado, pero como es de suponerse existen caídos del terrero adyacente, 
mismos que provocan socavamientos laterales generando secciones muy 
irregulares.   

 
Del análisis de los puntos anteriores resulta lo siguiente: 
 

• Los puntos 1 y 2 indican la necesidad de continuar con un canal que conduzca 
el gasto de diseño con una velocidad controlada, ello es posible con el diseño 
un canal escalonado. 
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• Derivado del punto 3 b), el cambio de dirección del canal se realizará en dos 
tramos de 5.00 m a 17.5 ° aproximadamente, con la construcción del canal se 
elimina la posibilidad de que las avenidas pluviales brinquen hacia la Pileta de 
PLS. 
 

• Punto 4, el canal existente será demolido hasta llegar a la sección trapecial con  
b=6.00 m, para dar continuidad al canal de concreto de sección por determinar.  

 
• Puntos 5 y 6, el canal trapecial con b= 6.00 sólo será habilitado y desazolvado, 

al final de éste se diseñara una transición para continuar con un canal de 
concreto hasta unirlo con las alcantarillas AP-1 y AP-2, saliendo de las 
alcantarillas el gasto se conducirá de manera natural por el arroyo hasta la 
alcantarilla AP-3, con ello se concluye con la conducción de las avenidas 
pluviales a través del complejo minero.  

 
 

3.1 Diseño del canal y las estructuras de cruce. 
 

 
A petición del cliente el diseño del canal tendrá las siguientes primicias: 
 

• El área de operación de la planta le dará cero mantenimiento al canal pluvial, 
por lo que se requiere diseñar un canal que se desazolve por sí mismo. 
 

• El canal deberá captar a lo largo de su trayectoria los escurrimientos 
generados en la cuenca. 

 
• El canal y las alcantarillas deberán ser suficientes en capacidad para conducir 

los gastos de diseño (recordar que los puntos de control están asociados a un 
gasto de diseño acumulado) y un 50 % más, como factor de seguridad. 

 
• Considerar darle continuidad a la sección del canal existente, al menos en la 

base b = 2.00 m y de altura variable. 
 
Derivado de las consideraciones anteriores se procede a realizar el análisis hidráulico  
de un canal de concreto de sección 2.00 x 2.00 m, teniendo como valores fijos el 
coeficiente de fricción del concreto, los gastos de diseño y una velocidad máxima de 
3.50 m/s para estos gastos, las pendientes con las que se diseñará el canal se 
obtienen despejando la ecuación de Manning (2.4) para canales abiertos, cuyos 
resultados se muestra en la Tabla 3.1. 
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Con ayuda de la topografía en 3D del sitio y del programa de dibujo, se procede a 
trazar la trayectoria de  las alcantarillas y de los tramos faltantes del canal en el plano 
horizontal, para facilitar la construcción del canal el trazo se realizará con segmentos 
de línea de 5.00 m, mínima distancia entre dos puntos de inflexión del eje del canal. 
 
Una vez trazada la trayectoria del canal, con el programa Inroads y la topografía en 
3D se genera una superficie, misma que contiene los datos XYZ de todos los puntos 
que componen el levantamiento topográfico del sitio, con esta superficie podemos 
generar los perfiles verticales del terreno natural, así como las secciones 
transversales de la trayectoria del canal, analizando esta  información gráfica se 
procede al trazo vertical del canal pluvial. 
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ANEXO 4.1 
Planos del canal para protección de 

avenidas de aguas pluviales. 
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ANEXO 4.2 

Reporte fotográfico del canal 
para el control de avenidas de 

aguas pluviales 
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Reporte fotográfico. 

 
Imagen 1: Obra de toma, Cadenamiento 00+ 000. 

Imagen 2: 1er cruce de camino sección  cajón de concreto 2.00 X 1.56 (m), 
Cadenamiento 00+ 055. 
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Imagen 3: Canal de concreto sección rectangular 2.00 X 1.80 (m), 
Cadenamiento 00+ 090. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 4: Marca en el muro del canal de concreto dejadas por avenidas de agua 

pluvial, con un tirante de aproximadamente 40 cm, Cadenamiento 00+ 130. 
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Imagen 5: Canal de concreto sección 2.00 X 1.80 (m), Cadenamiento 00+ 240. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 6: Canal de concreto sección 2.00 X (h variable) (m),  
Cadenamiento 00+ 280. 
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Imagen 7: Segundo cruce de camino, sección cajón  2.00 X (h variable) (m), 
Cadenamiento 00+ 330. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen 8: Caja vertedora, sección 420 X 3.09 (m), Cadenamiento 00+ 355. 



“CANAL PARA EL CONTROL DE AVENIDAS QUE CRUZAN 
EL COMPLEJO MINERO CANANEA” 

 

Especialidad en Hidráulica Urbana  Página 42 
 

 
I
m
a 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Imagen 9: Tercer cruce de camino, sección cajón  2.50 X (h variable) (m), 

Cadenamiento 00+ 370. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
I
magen 10: Reductor de pendiente en canal de concreto, Cadenamiento 00+ 400. 
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Imagen 11: Caja rompedora de velocidad CRV-1, Cadenamiento 00+ 520. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Imagen 12: Reductores de velocidad RV-1 RV-2 en el canal de concreto, 
Cadenamiento 00+ 550 
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Imagen 13: Termina canal de concreto existente, Cadenamiento 00+ 707. 

 
Imagen 14: Canal zampeado de sección trapecial compuesta, 

 Cadenamiento 00+ 890. 
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Imagen 15: Termina canal zampeado de sección trapecial 6.00 X (h variable), 

 Cadenamiento 01+ 007. 

 
Imagen 15: Canal excavado de sección trapecial 6.00 X (h variable), 

 Cadenamiento 01+ 030. 
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Imagen 16: Canal excavado de sección trapecial 2.00 X (h variable), 

 Cadenamiento 01+ 175. 

 
Imagen 17: Canal excavado de sección trapecial 2.00 X (h variable), 

 Cadenamiento 01+ 280. 
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Imagen 18: Canal excavado de sección trapecial 2.00 X (h variable), 

 Cadenamiento 01+ 380. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Imagen 19: Termina el canal excavado de sección trapecial 2.00 X (h variable), 

inicio de la alcantarilla AP-1, Cadenamiento 01+ 455. 
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5. CONCLUSIONES. 
 
 

Por considerarse Sonora un estado de clima seco es difícil comprender que 
ocasionalmente se presentan precipitaciones de cierta consideración, esto lo pude 
constatar con unos videos que proporcionó el cliente. La información de las 
precipitaciones a la que se tuvo acceso, así como el cálculo de los escurrimientos 
generados en la cuenca hacen parecer exagerado el diseño del canal y de las 
alcantarillas pluviales, pero debido a los problemas que podría generar el desborde 
del canal, el cliente ha solicitado sobredimensionar las estructuras de control de las 
avenidas de aguas pluviales. 
 
Al realizar un primer cálculo de los gastos de diseño estos generaron una 
controversia, ya que el gasto obtenido no resulto de tal magnitud para dejar las 
marcas que se encontraron en los muros de canal existente, por lo que se procedió a 
realizar un nuevo análisis, verificando de manera más detallada las condiciones 
presentes en el sitio de estudio. Respecto a los coeficientes de escurrimiento que se 
muestran en la Tabla 2.7, se manejan pendientes en suelos arenosos en un rango de 
valores que no supera al 7 % condición que no es representativa ya que se tiene 
pendientes de hasta el 56%, aunado a ello en la visita a sitio se pudo constatar que a 
pesar de que la mayor parte de los suelos son de material triturado, este se 
encontraba en algunas partes en un estado parecido al conglomerado, como si las 
partículas finas del material tuviesen la propiedad de cementar, esto también cambia 
las condiciones de permeabilidad del suelo, ante estas variantes se concluyó que era 
necesario ajustar los coeficientes de escurrimiento para el cálculo de los gastos de 
diseño. 
 
La construcción de estas obras garantiza que el complejo minero, sus vialidades y en 
particular la planta ESDE III están seguros ante una tormenta atípica, esto gracias al 
periodo de diseño de 100 años y sobredimensionamiento solicitado por el cliente. 
 
En el tramo de canal diseñado y objeto del presente trabajo se puede garantizar la 
seguridad tanto de las instalaciones como de los trabajadores que pudiesen tener 
actividades cerca del canal, tal seguridad no se puede garantizar para el tramo de 
canal existente ya que al no ser alcance del proyecto no se pudieron realizar obras 
que mitiguen las velocidades tan fuertes que se generan en el mismo, ello se puede 
constatar en la tabla 2.3 así como en la figura 13 del anexo 4.1, ante tal situación para 
garantizar la seguridad a los trabajadores se recomienda la construcción de un 
barandal anclado a los muros en las secciones expuestas del canal. 
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