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Resumen 
 

Lo que tienen en comu n rí os y canales es transportar agua en la mina libre, sin embargo, 

existe cierta diferencia entre ambos conceptos, ya que, mientras un rí o es un elemento 

natural que recoge las aguas de una cuenca y las transporta en la mina libre hasta su 

desembocadura, un canal es una obra de ingenierí a civil que responde a las necesidades 

de algu n proyecto particular (Vide, 2004). 

En el presente trabajo se rectifico  un cauce, el cual presentaba problemas hidra ulicos 

debido a la obsolescencia de su disen o. El cauce cruza por debajo de dos puentes a lo 

largo de todo su recorrido, uno de ellos (Puente 1) construido en an os recientes, y otro 

(Puente 2) datado en an os anteriores.  

Se inicio  con el modelado en HEC-RAS para distintas condiciones, con el fin de observar 

el comportamiento del agua en el cauce para siete periodos de retorno, los cuales van 

desde los cinco an os, hasta los 1000 an os. Se realizo  el ana lisis hidra ulico del cauce en 

tres condiciones diferentes, una con ambos puentes, otra u nicamente con el puente que 

presentaba problemas hidra ulicos (Puente 2), y la u ltima, sin ningu n puente, es decir, 

en condiciones naturales, con el fin de observar el impacto que generaba la presencia 

de ambos puentes. Al realizar el ana lisis de los resultados obtenidos se observo  la 

presencia de desbordamientos principalmente en las zonas cercanas al Puente 2, los 

cuales se presentaban desde un periodo de retorno de cinco an os.  

Una vez identificada la problema tica, de las soluciones planteadas, se eligio  el disen o 

para el canal para un periodo de retorno de 1000 an os.
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Introducción 

Un cauce es la zona en donde escurren las aguas de una cuenca; este se encuentra 

delimitado por taludes, estos junto con su profundidad establecen el gasto ma ximo que 

puede transitar en e l, sin embargo, en ocasiones este gasto ma ximo se ve superado, por 

lo que es necesario realizar obras de rectificacio n para aumentar su capacidad. 

La rectificacio n de un cauce depende de las caracterí sticas de este, tales como su 

sinuosidad, la constitucio n geolo gica de su fondo y sus paredes, profundidad, gasto que 

lo atraviesa, entre otras. Dependiendo de la problema tica que se desee resolver y de las 

restricciones en cada caso de estudio, por ejemplo, geome tricas o naturales, se podra n 

explorar diferentes opciones para llegar a una solucio n. La solucio n ma s factible en la 

mayorí a de los casos es disen ar de acuerdo al me todo de fuerza tractiva (Sotelo, 1994), 

sin embargo, en casos particulares es conveniente el uso de otros me todos para 

conseguir un disen o hidra ulicamente eficiente, los cuales son igualmente va lidos 

mientras cumplan la normativa actual para los gastos de disen o (SICT, 2024). En este 

caso de estudio particular, se dara  solucio n a un problema de desbordamiento presente 

en un puente fe rreo cerca del poblado de Palomares, Oaxaca. 

Justificación 

Para un correcto funcionamiento de cualquier ví a, se debe proporcionar un entorno en 

donde no existan bloqueos intermitentes, para poder brindar un uso eficiente. En el 

caso en estudio, se eliminara  el riesgo de inundacio n mediante un aumento en la 

capacidad del cauce, adema s, se reducira  la sinuosidad y el esviaje con el que incide en 

las columnas del puente, ya que puede provocar socavacio n.  

El disen o de un canal no es un proceso arbitrario, ya que se deben cumplir normas y 

atender recomendaciones de diferentes organismos, los cuales regulan el disen o, 

construccio n y operacio n de estas obras; estas normas establecen los criterios, 

me todos, lí mites y aplicaciones para la construccio n de canales. 
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Objetivos 

General: 

Desarrollar una solucio n mediante un ana lisis hidra ulico para prevenir 

inundaciones en el cruce entre una ví a fe rrea y el cauce. 

Particulares: 

Describir y justificar hidra ulicamente la viabilidad de la solucio n propuesta. 

Realizar el disen o de la alternativa propuesta, considerando los requerimientos 

te cnicos y normativos pertinentes. 

Proporcionar recomendaciones generales que faciliten la implementacio n de la 

solucio n, aplicables para las diferentes dependencias. 

 

En el tema I: Antecedentes, se plantea la problema tica a resolver y se proporciona un 

contexto situacional sobre los desbordamientos presentes, así  como sus efectos. 

Igualmente, se establecen las normas bajo las cuales se regira  el proyecto y sus 

modificaciones, las cuales abarcan las normativas de la Secretarí a de Infraestructura, 

Comunicaciones y Transportes (SICT), Comisio n Nacional del Agua (CONAGUA), Ley 

General de Equilibrio Ecolo gico y la Proteccio n del Ambiente (LGEEPA), y la Comisio n 

Nacional de A reas Naturales Protegidas (CONANP).  

Tambie n se incluye el ana lisis hidrolo gico realizado en el a rea de estudio. 

En el tema II: Análisis hidráulico del cauce, se establecen los fundamentos teo ricos 

bajo los que se realizara n los modelos, igualmente, se presenta la memoria de ca lculo 

para el disen o final del canal. 

El capí tulo III: Obra proyectada, menciona las condiciones fí sicas presentes en la zona 

de estudio, tales como las condiciones topogra ficas y los datos generales del proyecto. 

Igualmente, se explica la realizacio n de los modelos para las tres condiciones 

necesarias. 

El capí tulo IV: Análisis de resultados, presenta los resultados obtenidos de los 

modelos y se hace una revisio n de los datos para remarcar las diferencias en los tres 

casos y determinar si se logran resolver los problemas operativos generados por los 

desbordamientos. Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones.  
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I. Antecedentes 

A. Planteamiento de la problema tica.  

Al sur del poblado de Palomares, perteneciente al municipio de Matí as Romero 

Avendan o, en el estado de Oaxaca (Figura 1) existe un cauce que atraviesa dos 

vialidades, una de ellas es una ví a fe rrea que data de hace ma s de un siglo (Puente 2), y 

la otra, un libramiento de cinco carriles construido en el an o 2022 (Puente 1). El Puente 

1 (Foto 3) se compone por dos claros de 30 metros, cuenta con un ancho de calzada de 

20 metros; su cota de rasante se encuentra a 100.85 [m.s.n.m.] y su cota inferior se 

encuentra a 98.5 [m.s.n.m.]. El puente 2 (Foto 1) se compone por un claro de 30 metros, 

cuenta con un ancho de calzada de 7 metros; su cota de rasante se encuentra a 91.5 

[m.s.n.m.] y su cota inferior se encuentra a 89.7 [m.s.n.m.]. 

Actualmente se presenta un desbordamiento en el Puente 2, el cual genera problemas 

operativos en las ví as fe rreas, ya que, la cota de rasante del puente se encuentra a 91.5 

[m.s.n.m.]. 

El Puente 1 no presenta ningu n problema hidra ulico, ya que su cota de rasante se 

encuentra a 100.85 [m.s.n.m.]. 

A continuacio n, se indican las alternativas de solucio n propuestas, sus restricciones y la 

alternativa a analizar:  

• Opcio n 1: Modificacio n de la estructura del Puente 2 y sus niveles de rasante. 

Esta opcio n es descartada debido a que el puente ya se encuentra construido, 

por lo que no puede ser modificado. 

• Opcio n 2: Modificacio n de la cota de las ví as del tren. Resulta inviable debido 

a los problemas operativos que se puedan presentar en los trenes por un 

cambio en la disposicio n de las ví as. 

• Opcio n 3: Realizar una rectificacio n del cauce, al ser la u nica opcio n viable, se 

realizara n los ca lculos y modelos pertinentes para presentar un nuevo disen o 

que satisfaga los problemas hidra ulicos presentes, sin afectar las operaciones 

en el tra nsito en las ví as y evitando modificar las caracterí sticas del puente.  
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Figura 1. Ubicación geográfica de la zona de estudio 

 

Ilustración 1. Vista actual de la zona. 

 

Foto 1. Puente 2 
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Foto 2. Puente 2 

 

Foto 3. Cauce y pilas del Puente 1 

 

Foto 4. Vías férreas sobre el Puente 2 
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B. Manuales y normativa de SICT aplicable en puentes. 

La Secretarí a de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes (SICT), a trave s del 

Instituto Mexicano del Transporte (IMT) pone a disposicio n de la poblacio n distintos 

manuales y normas referentes al estudio, construccio n y ana lisis de caminos (Figura 2). 

“El IMT realiza trabajos de investigacio n, de innovacio n tecnolo gica, formulacio n de 

normas te cnicas, así  como formacio n y actualizacio n postprofesional para contribuir a 

la mejora de la seguridad, sustentabilidad y competitividad del transporte” (SICT, 

2024). 
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Figura 2. Ubicación de normativa (IMT, 2023) 

 

Para la realizacio n del estudio, se utilizaron como eje rector las normas y manuales 

enfocadas en Estudios Hidra ulico-Hidrolo gicos para Puentes. A continuacio n, se 

detallara n los aspectos ma s relevantes de cada uno. 

 

Introducción (INT)

Legislación (LEG)

Proyecto (PRY)

1. Estudios 

01. Estudios 
Topográficos

02. Estudios 
Geotécnicos

03. Estudios 
Geológicos

06. Estudios 
Hidráulico-

Hidrológicos para 
Puentes

001. Ejecución de 
Estudios Hidráulico-

Hidrológicos para 
Puentes

N·PRY·CAR·1·06·001/00
N·PRY·CAR·1·06·001/18

002. Trabajos de 
Campo

N·PRY·CAR·1·06·002/18
N·PRY·CAR·1·06·002/00

003. Procesamiento de 
Información

M·PRY·CAR·1·06·003/24
M·PRY·CAR·1·06·003/00

N·PRY·CAR·1·06·003/18
N·PRY·CAR·1·06·003/00

004. Análisis 
Hidrológico

N·PRY·CAR·1·06·004/18
N·PRY·CAR·1·06·004/00

M·PRY·CAR·1·06·004/00

005. Análisis 
Hidráulico

M·PRY·CAR·1·06·005/24
M·PRY·CAR·1·06·005/00

N·PRY·CAR·1·06·005/18
N·PRY·CAR·1·06·005/00

006. Presentación del 
Estudio Hidráulico-

Hidrológico para 
Puentes

N·PRY·CAR·1·06·006/18
N·PRY·CAR·1·06·006/00

4. Proyecto de Drenaje 
y Subdrenaje

6. Proyecto de Puentes 
y Estructuras

8. Proyecto de 
Cimentaciones

10. Proyecto de 
Señalamiento y 
Dispositivos de 

Seguridad en 
Carreteras y 

Vialidades Urbanas 

13. Proyecto de 
Sistemas Inteligentes 

de Transporte

Cosntrucción (CTR)

Conservación (CSV)

Operación (OPR)

Control y 
aseguramiento de 

Calidad (CAL)

Características de lols 
equipos y sistemas de 

instaladción 
permanente (EIP)

Métodos de Muestreo 
y Prueba de Materiales 

(MMP)



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO  
FACULTAD DE INGENIERÍA   

6 
 

• Manual M-PRY-CAR-1-06-003/24: Se atendio  el manual referente al tema 

Carreteras, perteneciente al libro de Proyecto (PRY); en su primera parte, tí tulo 

06, capí tulo 003, el cual detalla procedimientos para procesar y analizar 

informacio n fisiogra fica e hidrolo gica en estudios de infraestructura vial, 

particularmente para puentes. El manual abarca, respecto a las caracterí sticas 

fisiogra ficas:  

Determinacio n de a reas de cuencas, pendientes, coeficientes de escurrimiento, 

me todos como la curva hipsome trica, el recta ngulo equivalente y la longitud al 

centroide de la cuenca, u tiles para evaluar el comportamiento del terreno. 

Sobre caracterí sticas hidrolo gicas menciona las caracterí sticas sobre el ana lisis de 

la precipitacio n y los escurrimientos mediante datos pluviogra ficos e 

hidrome tricos. 

 

• Manual M-PRY-CAR-1-06-005/24: Se atendio  el manual referente al tema 

Carreteras, perteneciente al libro de Proyecto (PRY); en su primera parte, tí tulo 

06, capí tulo 005. El manual se centra en los ana lisis hidra ulicos aplicables a 

proyectos carreteros, particularmente para estudios relacionados con la 

construccio n de puentes. Este manual establece los procedimientos para calcular 

variables como los gastos de flujo, niveles, tirantes, y velocidades de agua en los 

cauces durante eventos de creciente ma xima. Toma en cuenta me todos como el de 

Manning, adema s, considera factores como pendientes hidra ulicas y coeficientes 

de rugosidad. 

 

• Manual M-PRY-CAR-1-06-005/00: Se atendio  el manual referente al tema 

Carreteras, perteneciente al libro de Proyecto (PRY); en su primera parte, tí tulo 

06, capí tulo 005, fraccio n G.2, menciona que se utilizara n los gastos obtenidos de 

los periodos de retorno de 500 y 1000 an os para elegirse como posibles gastos de 

disen o, con el fin de aumentar la seguridad de la estructura.  Igualmente, se 

menciona en la fraccio n E, que el ca lculo de los niveles, tirantes, gastos y 

velocidades en los tramos de la seccio n hidra ulica del cruce se calculara n tanto 
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con los gastos de construccio n (𝑄𝐶𝑂), teo rico de disen o (𝑄𝑇𝐷𝐼), y de retorno 

(𝑄500 , 𝑄1000).  

 

• Manual M-PRY-CAR-1-06-004/00: Se atendio  el manual referente al tema 

Carreteras, perteneciente al libro de Proyecto (PRY); primera parte, tí tulo 06, 

capí tulo 004, fracciones E.1.1 y E.3.5. Dicha normativa menciona los criterios 

generales para realizar un ana lisis hidrolo gico con el fin de obtener los gastos que 

se utilizara n en el disen o hidra ulico del puente, de acuerdo con los periodos de 

retorno establecidos. Asimismo, la fraccio n E.1 menciona el uso del me todo 

racional, el cual incluye la obtencio n del tiempo de concentracio n mediante la 

fo rmula de Kirpich. 

𝑡𝑐 = 0.0662 ∙
𝐿0.77

𝑆0.385
 

Ecuación 1. Fórmula de Kirpich 

Donde:  

𝑡𝑐 → Tiempo de concentracio n [horas] 

𝐿 → Longitud del cauce principal [km] 

𝑆𝑐 → Pendiente media del cauce principal, (adimensional) 

Como parte del me todo racional, igualmente se utilizara  la siguiente expresio n para 

calcular el gasto ma ximo correspondiente a un periodo de retorno: 

𝑄𝑇𝑟 = 0.278 ∙ 𝐶 ∙ 𝐼 ∙ 𝐴 

Ecuación 2. Gasto máximo correspondiente a un periodo de retorno 

Donde: 

𝑄𝑇𝑟 → Gasto ma ximo para el periodo de retorno Tr establecido [m3/s] 

𝐶 → Coeficiente de escurrimiento de la cuenca en estudio, adimensional, 

determinado como se indica en la Fraccio n C.3. del Manual M·PRY·CAR·1·06·003 

𝐼 → Intensidad de lluvia para una duracio n de tormenta igual al tiempo de 

concentracio n 𝑡𝑐   para el periodo de retorno Tr establecido [mm/h] 

𝐴 → A rea de la cuenca, determinada como se indica en la Fraccio n C.1. del Manual 

M·PRY·CAR·1·06·003 [km2] 
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Se utilizara  el me todo de Chow, como se explica en la fraccio n E.3. La fraccio n E.3.5 

refiere a la obtencio n de la precipitacio n en exceso para la duracio n de una tormenta 

seleccionada.  

𝑃𝑒 =
[𝑃 −

508
𝑁𝐶 + 5.08]

2

𝑃 +
2.032

𝑁𝐶 − 20.32
 

Ecuación 3. Precipitación en exceso para la duración de tormenta seleccionada y el periodo de retorno 
establecido  

Donde: 

𝑃𝑒 → Precipitacio n en exceso para la duracio n de la tormenta seleccionada y el 

periodo de retorno establecido [cm] 

𝑃 → Altura de precipitacio n para la duracio n de tormenta seleccionada y el periodo 

de retorno establecido [cm] 

𝑁𝐶 → Nu mero de escurrimiento de la cuenca en estudio, (adimensional) 

De acuerdo con a la fraccio n E.3.7 se calcula el tiempo de retraso. 

𝑡𝑟 = 0.00505 ∙ (
𝐿

√𝑆𝑐
)

0.64

 

Ecuación 4. Tiempo de retraso 

Donde: 

𝑡𝑟 → Tiempo de retraso [h] 

𝐿 → Longitud del cauce principal [m] 

𝑆𝑐 → Pendiente media del cauce principal [%] 

 

• Norma N-PRY-CAR-1-06-004/18: Se atendio  la normativa referente al tema 

Carreteras, perteneciente al libro de Proyecto (PRY); en su primera parte, tí tulo 

06, capí tulo 004, la cual menciona los criterios generales para ejecutar los ana lisis 

hidrolo gicos que se indican en la fraccio n E.5 de la norma N-PRY-CAR-1-06-001, 

con base en la informacio n procesada segu n la norma N-PRY-CAR-1-06-003 para 

determinar los gastos que se utilizara n en el disen o del puente.   

Así  como en el manual M-PRY-CAR-1-06-004/00 se utiliza el me todo Racional, Ven 

Te Chow, en este caso, adicionalmente se utilizara  el me todo del Hidrograma 

Unitario Triangular.  
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Tabla 1. Límites aplicables a los métodos semiempíricos. (Norma N·PRY·CAR·1·06·004/18) 

Método 

Área 

recomendada 

[km2] 

Área máxima sugerida 

(según SICT) 

Racional 0 - 13 

Se puede aplicar en cuencas de hasta 100 [km2]. 

El grado de confiabilidad disminuye al incrementarse 

el área. 

Ven Te Chow 13 - 25 

Se puede aplicar en cuencas con a reas hasta de 250 

[km2]. 

A mayores dimensiones los resultados serán menos 

confiables. 

Hidrograma 

Unitario 

Triangular 

(HUT) 

25 - 250 

Se puede aplicar en cuencas de hasta 500 [km2]. 

El grado de confiabilidad disminuye al incrementarse 

el área. 

 

De acuerdo con la fraccio n C.2, se utilizara n los periodos de retorno establecidos 

(𝑄500 , 𝑄1000), siempre y cuando se disponga de los gastos ma ximos anuales 

medidos en las estaciones hidrome tricas instaladas en la corriente en estudio o en 

corrientes vecinas de caracterí sticas fisiogra ficas semejantes. 

De acuerdo con la fraccio n D.2, el gasto teo rico de disen o se calculara  para el periodo 

de retorno que se determine considerando el tipo, la vida u til y el costo de la 

estructura, el costo de sus posibles reparaciones y el riesgo que se puede aceptar de 

que la obra falle, así  como las consecuencias de su colapso, que en este caso son para 

500 y 1000 an os (𝑄500 , 𝑄1000). Igualmente, se deben tomar en cuenta los criterios 

mencionados en las fracciones D.2.1, D.2.2, D.2.3, D.2.4. 

D.2.1: Para puentes con longitud hasta de 100 [m] en carreteras tipos “C” y “D”, el 

periodo de retorno sera  de 50 an os. 

D.2.2: Para puentes con longitud mayor de 100 metros o de cualquier longitud en 

autopistas y carreteras tipos “ET”, “A” y “B”, el periodo de retorno sera  de 100 an os. 

D.2.3: Si se trata de grandes rí os, que se hayan canalizado para no afectar 

poblaciones importantes o zonas industriales, el periodo de retorno sera  el que se 

haya utilizado en el disen o de la canalizacio n. 

D.2.4: Para puentes en zonas con presencia de tormentas tipo ciclo nicas en 

cualquier tipo de carretera, el periodo de retorno sera  de 1000 an os. 
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La fraccio n D.3 menciona que en el probable caso de que se presente durante su 

vida u til una avenida con un periodo de retorno mayor al considerado en su disen o 

hidra ulico, es necesario calcular los gastos ma ximos para periodos de retorno de 

500 y 1000 an os. 

A continuacio n, se muestra una tabla resumen.  

Tabla 2. Criterios de elección para periodos de retorno 

Fracción Tr [años] Tipo de puente Consideración 

D.2.1 50 
Puentes con longitud 

hasta de 100 [m] 

Aplicable para carreteras tipo “C” y 

“D” 

D.2.2 100 

Para puentes con 

longitud mayor de 100 

metros 

Aplicable para puente de cualquier 

longitud en autopistas y carreteras 

tipos “ET”, “A” y “B” 

D.2.3 

Usado en el 

disen o de la 

canalizacio n 

--- 

Grandes rí os, que se hayan 

canalizado para no afectar 

poblaciones importantes o zonas 

industriales 

D.2.4 1000 

Puentes en zonas con 

presencia de tormentas 

tipo ciclo nicas 

En cualquier tipo de carretera 

 

• Norma N-PRY-CAR-1-06-001/18: Establece los lineamientos a seguir para la 

ejecucio n de estudios hidra ulico-hidrolo gicos requeridos para el disen o y 

construccio n de puentes. En esta normativa se establecen las pautas para 

compendiar datos, los cuales deberí an ser de cara cter fisiogra fico e hidrolo gico de 

cuencas, el levantamiento topogra fico, así  como el tratamiento del 

comportamiento de los escurrimientos. Contempla elementos ba sicos en funcio n 

de las condiciones de disen o de los periodos de retorno y de las condiciones del 

terreno, y asegura que la estructuras que se contemplan cumplan con criterios 

establecidos de seguridad y funcionalidad. 
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• Norma N-PRY-CAR-1-06-002/18: Se centra especí ficamente en los estudios 

hidra ulico-hidrolo gicos para puentes. Detalla los procedimientos y requisitos 

te cnicos para realizar levantamientos topogra ficos y recopilacio n de datos en 

campo. Incluye especificaciones respecto al levantamiento topogra fico, como el 

replanteo del eje del proyecto, niveles y puntos de control con precisio n detallada. 

Sobre la recoleccio n de datos hidra ulicos considera aspectos como niveles 

histo ricos de agua, velocidades de flujo y caracterí sticas del cauce, etc. 

 

• Norma N-PRY-CAR-1-06-003/18: La norma establece los lineamientos para el 

procesamiento de informacio n fisiogra fica e hidrolo gica en el disen o de puentes 

carreteros. Se enfoca en el ana lisis de datos obtenidos en campo y mediante 

estudios topogra ficos, para determinar caracterí sticas clave de la cuenca como 

 

• Norma N-PRY-CAR-1-06-006/18: Esta norma se enfoca en los criterios y 

procedimientos te cnicos para realizar el disen o hidra ulico de puentes carreteros, 

establece los para metros que se deben cumplir para aspectos como pendientes 

geome tricas e hidra ulicas, secciones hidra ulicas, ca lculo de flujos y velocidades, 

así  como para la elaboracio n de planos y modelos.  

 

• Norma N-PRY-CAR-1-06-005/18: Se atendio  la normativa referente al tema 

Carreteras, perteneciente al libro de Proyecto (PRY); en su primera parte, tí tulo 

06, capí tulo 005, la cual menciona los criterios generales para ejecutar los ana lisis 

hidrolo gicos que se indican en la fraccio n E.6 de la norma N-PRY-CAR-1-06-001, 

con base en la informacio n procesada segu n la norma N-PRY-CAR-1-06-004 para 

determinar los niveles, tirantes y velocidades de la corriente de estudio que se 

utilizara n en el disen o del puente. 
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C. Normativa de Conagua aplicable en puentes. 

Se aplicara  la normativa contenida en el Manual de Procedimientos en Materia de 

Declaratorias de Aguas de Propiedad Nacional, Delimitacio n de Cauce y Zona Federal, 

así  Como su Demarcacio n y Supresio n (CONAGUA, 2017), en su fraccio n 6.3.1: Nivel de 

Aguas Ma ximas Ordinarias, el cual menciona que “en los casos en que, dentro de un 

cauce, no se produzca desbordamiento, la creciente ma xima ordinaria se asociara  a un 

periodo de retorno de 5 an os”. Asimismo, se menciona que “en los cauces ubicados 

aguas abajo de una presa se debera  considerar la ocurrencia simulta nea de la creciente 

ma xima ordinaria que genera la cuenca propia de dicho cauce y los caudales ma ximos 

posibles que descarga la presa”. 

Se indica que “en los rí os en llanuras de inundacio n se tomara  el punto ma s alto de la 

margen o ribera”, mientras que, “en los rí os conectados al mar, estas fajas se 

determinara n 100 metros rí o arriba contados desde la desembocadura al mar”.  

Igualmente, en la fraccio n 6.3.2: Cauce de una corriente, se menciona que el cauce debe 

ser de mí nimo 2 metros de ancho por 0.75 metros de profundidad, tal como se muestra 

en la Figura 3. 

 

Figura 3. Dimensiones mínimas del cauce 

La Fraccio n 6.3.3: Ribera o Zona Federal menciona que se referira  a las fajas de 10 

metros de anchura medidas horizontalmente a partir del NAMO, contiguas al cauce de 

las corrientes o a vasos de depo sito como propiedad nacional, mientras que en cauces 

no mayores a 5 metros la ribera se limitara  a una amplitud de 5 metros. Cabe destacar 

que una vez determinada la zona federal, así  continuara  aguas abajo. 
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Figura 4. Determinación de zona federal 

 

D. Normativa en materia ambiental 

i) Ley General de Equilibrio Ecológico y la Protección del Ambiente 

Se revisaron distintos reglamentos y normativas en materia de proteccio n y 

preservacio n ambiental, tales como la Ley General de Equilibrio Ecolo gico y la 

Proteccio n del Ambiente en sus artí culos 5, 9, 10, 12, 28, 30 y 31, a continuacio n, se 

menciona lo ma s relevante de cada uno: 

Artículo 5, referente a las facultades de la Federacio n en materia de proteccio n 

ambiental.  

Artículo 7, expresa que corresponden a los Estados, de conformidad con lo dispuesto en 

esta Ley y las leyes locales referentes a la proteccio n ambiental. 

Artículo 10, referente a las legislaciones de cada entidad federativa, así  como de sus 

municipios para la regulacio n de las actividades en su competencia.  

Artículo 12, referente a los convenios o acuerdos de coordinacio n que la Federacio n, a 

trave s de la Secretarí a, celebra con los gobiernos de las entidades federativas. Menciona 

que estos acuerdos pueden incluir la participacio n de los municipios o de las 

demarcaciones territoriales. Los acuerdos deben seguir ciertas bases o principios 

especí ficos. 

Artículo 28, el cual menciona las caracterí sticas de los proyectos que deben realizar una 

evaluacio n de impacto ambiental.  

Artículo 30, cuyo contenido menciona la presentacio n de una manifestacio n de impacto 

ambiental en caso de encontrarse el proyecto en algu n caso mencionado en el artí culo 

28. 
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Artículo 31, menciona en que  casos se debera  realizar un informe preventivo o una 

manifestacio n de impacto ambiental. 

ii) Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas 

Se realizo  una revisio n en los Mapas de las A reas Naturales Protegidas, proporcionados 

por la Comisio n Nacional de A reas Naturales Protegidas (CONANP) con el fin de 

determinar si el sitio del proyecto corresponde a un a rea natural protegida, ya que, en 

caso de pertenecer a una, la normativa aplicable resultara  distinta. 

Asimismo, la CONANP pone a disposicio n de la poblacio n un mapa interactivo, en el cual 

se pueden consultar con mayor precisio n las zonas en las que existen a reas naturales 

protegidas. Al revisar el mapa interactivo, se observa que el sitio del proyecto no 

corresponde a una zona natural protegida. 

 

Figura 5. Áreas naturales cerca de la ciudad de Palomares, Oaxaca, (CONANP, 2024). 

 

E. Ana lisis Hidrolo gico 

i) Delimitación y caracterización fisiográfica de la cuenca de aportación 

Para la delimitacio n de la cuenca de aportacio n se recurrio  a informacio n topogra fica 

obtenida del Instituto Nacional de Estadí stica y Geografí a (INEGI); se utilizo  el Continuo 

de Elevaciones Mexicano del INEGI, con resolucio n de 15 [m], recortado al parteaguas 

de las subcuencas hidrogra ficas de influencia, Figura 6. 
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Figura 6. Modelo digital de terreno del Continuo de Elevaciones Mexicano de INEGI. 

a) Caracterización fisiográfica 

El ciclo hidrolo gico puede representarse como un proceso en el que la precipitacio n 

actu a como estí mulo, al cual la cuenca responde mediante el escurrimiento. Entre el 

estí mulo y la respuesta, ocurren diversos feno menos que modulan esta relacio n, los 

cuales esta n controlados por las caracterí sticas geomorfolo gicas de la cuenca y el grado 

de urbanizacio n. El ana lisis morfome trico, a su vez, se enfoca en estudiar un conjunto 

de variables lineales, de superficie, de relieve y de drenaje. Las principales 

caracterí sticas de la cuenca son: 

Longitud del parteaguas (P): Lí nea imaginaria que recorre los puntos 

topogra ficamente ma s altos de la cuenca, es decir, es una representacio n de su 

perí metro. 

Área de la cuenca (A): Es la superficie de drenaje de la cuenca, la cual escurre hacia un 

mismo canal. Esta  delimitada por el parteaguas y es medida en una proyeccio n 

horizontal, partiendo de una estacio n de aforo. 

Desnivel altitudinal (∆𝑯): Es la diferencia de altura entre las cotas de mayor elevacio n 

y menor elevacio n dentro de la cuenca de estudio. Este para metro esta  relacionado con 

la variabilidad clima tica y ecolo gica, ya que, una cuenca con una mayor diversidad de 

elevaciones puede albergar una mayor variedad de ecosistemas debido a las variaciones 

significativas en precipitacio n y temperatura. 
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Pendiente media de la cuenca (Sm): Es el valor medio del declive del terreno y la 

inclinacio n respecto un eje horizontal. Este para metro esta  intrí nsecamente 

relacionado con la infiltracio n, el escurrimiento superficial, la humedad del suelo, 

magnitud de las avenidas o crecidas, etc. 

Longitud del cauce principal (Lcp): Es la longitud de la corriente que pasa por la 

salida de la cuenca, al ser la corriente ma s larga, las dema s corrientes que aporten a la 

misma, se le denominan tributarias. 

Pendiente media del cauce principal (Scp): Esta  fuertemente relacionada con el 

escurrimiento dentro de la cuenca, así  como con la capacidad para transportar 

sedimentos. Esta pendiente toma un papel importante durante la ocurrencia de una 

tormenta, por lo que existen diferentes maneras de obtenerla, como el Me todo de 

Taylor-Schwarz. 

Tabla 3. Características de la cuenca. 

Característica Valor 

A [𝑘𝑚2] 9.824 

P [𝑘𝑚] 19.994 

∆𝐻 [𝑚] 22.000 

Sm (%) 4.679 

Lcp [𝑘𝑚] 3.373 

Scp (%) 0.470 

b) Permeabilidad de la cuenca  

Uso de suelos y vegetación 

Se caracterizaron los usos de suelo de acuerdo con la Carta de Uso del Suelo y 

Vegetacio n serie VI del INEGI, en el 92.3 % corresponde a pastizal cultivado, el 7.5 % lo 

conforma la zona urbana de palomares y los asentamientos humanos de su periferia, y 

el 0.2% corresponde a vegetacio n secundaria de selva. 

Edafología 

A partir del Conjunto de Datos Vectorial Edafolo gico Serie II de INEGI, se determinaron 

los tipos y texturas del suelo en las cuencas de aportacio n. En la cuenca predominan los 

luvisoles (LV), sin embargo, tambie n se observa gran presencia de regosoles (RG) al 
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norte de la localidad de Palomares. En toda la cuenca se observan texturas medias clase 

B. 

Número de curva  

El me todo depende principalmente de la textura del suelo, su cobertura vegetal, la 

pendiente del terreno y las precipitaciones antecedentes. Considera todas las posibles 

infiltraciones y produce una relacio n no lineal que muestra la proporcio n de la 

precipitacio n que contribuye al escurrimiento superficial despue s de una lluvia. Este 

me todo se aplica cuando la cuenca no esta  instrumentada, y se determina como un 

promedio ponderado.  

Tabla 4. Número de curva ponderado. 

Uso de suelo Tipo de suelo Área (hectáreas) CN 

Pastizal cultivado B 7.26 69 

Vegetacio n secundaria B 901.76 79 

Asentamientos humanos - 73.42 98 

  CN Ponderado 80.3 

 

 

Figura 7. Uso de suelo y vegetación en el sitio de estudio. 
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Figura 8. Edafología en el sitio de estudio. 

 

Figura 9. Textura del suelo en el sitio de estudio. 
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Figura 10. Distribución del número de curva en el sitio de estudio. 

c) Tiempo de concentración 

Es el tiempo que tarda la precipitacio n en salir de la cuenca desde el punto ma s alejado. 

Para obtener un resultado fiable, se realizo  el promedio de tres me todos: Kirpich, Rowe 

y el del Servicio de Conservacio n de Suelos de EE. UU. (SCS). 

Tabla 5. Tiempo de concentración promedio. 

Tiempo Kirpich Rowe SCS Promedio 

Tc (min) 79.96 70.45 99.57 83.33 

Tc (h) 1.33 1.17 1.66 1.39 

ii) Análisis hidrológico  

El objetivo principal de los estudios hidrolo gicos es estimar los gastos asociados a 

diferentes periodos de retorno para evaluar o redisen ar las obras de drenaje. 

a) Registros de precipitación máxima anual acumulada cada 24 horas 

Cuando no existen datos suficientes sobre escurrimiento, se vuelve necesario realizar 

una transformacio n del volumen de lluvia que se precipita sobre la cuenca de 

aportacio n, en el volumen que escurre por la misma. Se obtuvieron las coordenadas y 

los registros de precipitaciones acumuladas en 24 horas de la red de estaciones 

pluviome tricas del Sistema de Informacio n Hidrolo gica (SIH) de la CONAGUA, cercanas 

a la zona de estudio. Para generar la serie de precipitaciones ma ximas anuales en 24 
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horas, primero se creo  una serie de precipitaciones ma ximas mensuales. Debido a que 

en los datos diarios de muchas de las estaciones existen huecos de informacio n se tomo  

un criterio estadí stico, consistente en extraer los valores ma ximos mensuales, solo de 

aquellos meses con registros de longitud mayor a 15 dí as o en caso de tener menos de 

15 dí as de registro, que su valor mí nimo fuera mayor a la normal climatolo gica mí nima 

de la regio n para ese mes (Tabla 6).  

Tabla 6. Normales climatológicas 1950-2010 de la región de estudio.  

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agos Sep Oct Nov Dic 

0 0 0 0 20 20.6 24.4 50 22 20 10 0 

 

A continuacio n, de las series de ma ximos mensuales resultantes, se obtuvieron los 

valores ma ximos anuales, tomando el criterio estadí stico de solo utilizar los an os con 

datos en al menos tres de los cinco meses del periodo hu medo (junio a octubre), o en 

caso de no cumplir esta condicio n, que en alguno de los meses se registrara  una 

precipitacio n mayor a 40 [mm], umbral propuesto a partir del ana lisis de los valores 

mí nimos de precipitacio n en las estaciones con ma s informacio n en la regio n. 

Para aumentar la longitud de los registros y rellenar huecos de informacio n, se 

interpolaron espacialmente datos de precipitacio n entre estaciones cercanas, mediante 

la te cnica de interpolacio n del inverso de la distancia al cuadrado (IDW2) en el software 

QGIS, utilizando una malla con resolucio n de 500 [m] y los datos de las cinco estaciones 

ma s cercanas. 

Antes de realizar la interpolacio n, se busco  el periodo con la ma xima cobertura espacial, 

es decir, el periodo continuo de an os en el que la cobertura espacial de la informacio n 

abarcara  la mayor parte de la zona de estudio y que fuera mayor a 30 an os, en los cuales 

deberí an de estar considerados los eventos de precipitacio n ma ximos histo ricos, este 

periodo resulto de 1961 a 2014. Las estaciones que no cumplieran con una longitud de 

registro original mayor a 25 an os se desecharon. 

Mediante el me todo de los polí gonos de Thiessen, se determino  la influencia de las 

estaciones en la cuenca de estudio, encontrando que solo se tiene influencia de la 

estacio n climatolo gica Sarabia I, con clave "C20140".  
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Figura 11. Estaciones climatológicas empleadas en el estudio. 

 

 

Figura 12. Polígonos de Thiessen. 

Tabla 7. Resumen estadístico de la estación climatológica C20140. 

Datos Latitud Longitud Altitud Estado 
Año 

Inicio 

Año 

Final 

# 

Años 
Pmin Pmed Pmax 

Sin rellenar 17.083 -95.067 100 Oaxaca 1961 1986 26 71 144 284 

Rellenados 17.083 -95.067 100 Oaxaca 1961 2014 54 72 140 284 

 

b) Análisis de la calidad de la información  

La calidad de la informacio n climatolo gica se verifico  a trave s de una prueba de 

independencia, la cual permite corroborar si el registro se comporta de forma aleatoria, 
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lo cual es indispensable para llevar a cabo un ana lisis estadí stico de frecuencias. 

Adicionalmente, se aplicaron pruebas de homogeneidad, las cuales tienen por objeto 

evaluar si el patro n de precipitaciones presenta cambios significativos a lo largo del 

registro.  

Prueba de independencia de Anderson 

Esta prueba mide la autocorrelacio n, de la muestra para diferentes tiempos de retraso.  

Entre ma s cercanos a 1 sean los valores absolutos del coeficiente de autocorrelacio n, 

mayor relacionado esta  el valor de una variable con su valor en el tiempo de retraso, de 

acuerdo con la Figura 13 se concluye que la muestra no presenta autocorrelacio n 

significativa, y por lo tanto es independiente o aleatoria. 

 

Figura 13. Autocorrelograma de la estación Jesús Carranza "C20140". 

Prueba de homogeneidad de Pettitt 

Es una prueba no parame trica basada en rangos, que se emplea para identificar un 

punto de cambio en una serie de tiempo. Una vez se detecta el punto de cambio, la serie 

se divide en dos intervalos para determinar la tendencia.  

Al aplicar la prueba a la serie de tiempo se obtiene que no hay evidencia suficiente para 

rechazar la hipo tesis nula, es decir, la muestra es homogénea, con una probabilidad 

del 21.08% de obtener valores del estadí stico au n mayores, teniendo a 1998 como an o 

con mayor cambio. 
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c) Tormenta de diseño 

Se estimo  la precipitacio n ma xima de disen o mediante un ana lisis de Frecuencias de 

Eventos Ma ximos donde se ajustaron las Funciones de Distribucio n de Probabilidad 

(FDP): Normal, Log-normal de dos y tres para metros, Exponencial, Gumbel, estimando 

para metros por los me todos de Momentos, Ma xima Verosimilitud y Mí nimos 

Cuadrados. La funcio n con mejor ajuste resulto  la Gumbel, en la Figura 14 se muestra el 

ajuste probabilí stico de la muestra. Mientras que en la Tabla 8 se presentan los valores 

extrapolados para distintos periodos de retorno, estos se corrigieron, multiplica ndolos 

por el factor de 1.13 para considerar valores de precipitaciones ma ximas diarias.  

 

Figura 14. Resultado del Análisis de Frecuencias.  

Tabla 8. Precipitaciones máximas diarias. 

Tr (años) Hp [m] Hp*1.13 [mm] 

5 175.3 198.1 

10 203.2 229.6 

25 238.4 269.4 

50 264.6 299.0 

100 290.5 328.3 

500 350.4 396.0 

1000 376.2 425.1 
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Precipitación media de la cuenca 

La precipitacio n media de la cuenca de aportacio n se obtuvo ponderando el a rea de 

influencia de los polí gonos de Thiessen de las estaciones climatolo gicas. En el caso de 

la cuenca estudiada, debido a que solo influye una estacio n climatolo gica, la 

precipitacio n media de la cuenca es igual a la precipitacio n registrada en esta estacio n.  

Tabla 9. Precipitación media diaria de la cuenca. 

Tr (años) Hp media [mm] 

5 198.1 

10 229.6 

25 269.4 

50 299.0 

100 328.3 

500 396.0 

1000 425.1 

 

Curvas intensidad-duración-periodo de retorno (idT) 

Cuando solo se dispone de las la minas de lluvias acumuladas en 24 horas se puede 

utilizar un procedimiento empí rico como el me todo de Chen (1963). 

Para el ca lculo del factor de convectividad se recurrio  al estudio denominado “Ana lisis 

Estadí stico Regional de las Precipitaciones Ma ximas Anuales Registradas en ma s de 

2000 Estaciones Pluviome tricas”, realizado por el Instituto de Ingenierí a de la UNAM 

para el Centro Nacional de Prevencio n de Desastres (CENAPRED), de acuerdo con el 

cual el paí s esta  dividido en tres zonas convectivas. En el caso de la estacio n C20140, le 

corresponde un valor de R=0.45 (Figura 15). 
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Figura 15. Mapa de factores de convectividad. 

 

Figura 16. Factores de convectividad de las estaciones climatológicas locales. 

A partir de las curvas idT para diferentes periodos de retorno y duraciones de cada 

estacio n climatolo gica se generaron mapas de isoyetas de intensidad, y con estos se 

obtuvieron las curvas idT medias de las cuencas de aportacio n a los puentes, sumando 

los productos de la precipitacio n promedio entre isoyetas sucesivas dentro de la cuenca 

y el a rea comprendida entre estas y el parteaguas de la cuenca, y dividie ndolos entre el 

a rea total de la cuenca. 
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Figura 17. Curvas idT para la cuenca de estudio. 

Factor de Reducción por Área  

Debido a que para cuencas grandes es poco probable que un evento de lluvia se presente 

de forma simulta nea en toda la cuenca al mismo tiempo ya que es menos que probable 

que los periodos de retorno de los eventos de lluvia que se presentan en distintos 

puntos de la cuenca, tengan periodos de retorno similares, se recomienda aplicar un 

factor de reduccio n por a rea (Instituto de Ingenierí a, CENAPRED, 2017). 

El Factor de Reduccio n por A rea (FRA) es un coeficiente que sirve para convertir 

precipitaciones puntuales con una duracio n y un perí odo de retorno a precipitaciones 

areales de la misma duracio n y perí odo de retorno, de una regio n especí fica. Este factor 

define la magnitud de la altura de lluvia como una funcio n del a rea donde ocurre, y se 

utiliza cuando se desea conocer la precipitacio n media del a rea de estudio (Mena, 

2004), para la cuenca en estudio con a rea de 9.824 [km2], se obtiene un valor del 

FRA=0.87.  

Precipitación Total y Efectiva 

La precipitacio n efectiva es aquella causante del escurrimiento superficial. 

Para obtener la precipitacio n, se multiplico  la intensidad por la duracio n, como se indica 

en la Ecuacio n 5. 

Ecuación 5. Precipitación 

𝑃 = 𝑖 ∙ 𝑑 

 



  

27 
 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
INCREMENTO EN LA CAPACIDAD HIDRÁULICA DE UN CAUCE CON UNA RECTIFICACIÓN 

A la precipitacio n se le aplico  un factor de reduccio n de a rea (FRA). La precipitacio n 

efectiva se obtuvo con la Ecuacio n 6, usando los valores de C presentes en la Tabla 11. 

Ecuación 6. Precipitación efectiva 

𝑃𝑒 = 𝑃 ∙ 𝐹𝑅𝐴 ∙ 𝐶 

Tabla 10. Precipitación Efectiva de Diseño. 

d=90 min 
T (años) 

5 10 25 50 100 500 1000 
i [mm/h] 49.3 58.7 71.0 80.3 89.6 111.3 120.6 
P [mm] 74.0 88.0 106.5 120.5 134.5 167.0 180.9 

P*FRA [mm] 64.4 76.5 92.6 104.8 117.0 145.2 157.4 
Pe [mm] 29.6 39.0 50.9 61.8 71.4 95.9 107.0 

iii) Modelos lluvia-escurrimiento 

a) Método Racional Americano 

Este modelo toma en cuenta el a rea de la cuenca, la intensidad de la precipitacio n y las 

pe rdidas por infiltracio n. Consiste en suponer que en una cuenca impermeable se hace 

caer uniformemente una lluvia de intensidad constante durante un largo tiempo, al 

principio el gasto sera  creciente con el tiempo, pero llegara  un momento en que se 

alcance un punto de equilibrio, es decir, que el gasto que entra es igual al que sale de la 

cuenca. El tiempo que tarda en establecerse el gasto de equilibrio corresponde al tiempo 

de concentracio n de la cuenca (Mijares, 1992). 

Tabla 11. Gastos de diseño para el sitio de estudio calculados por el Método Racional. 

A =9.824 [km2] 
T (años) 

5 10 25 50 100 500 1000 

C 0.46 0.51 0.55 0.59 0.61 0.66 0.68 

i [mm/h] 49.3 58.7 71.0 80.3 89.6 111.3 120.6 

Q [m3/s] 75.9 98.3 128.8 152.5 176.4 232.8 257.4 
 

Donde “C” es el coeficiente de escurrimiento, obtenido mediante ponderacio n de los 

valores presentes en la Tabla 12. 
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Tabla 12. Valores de Coeficiente de escurrimiento relacionando las características de la superficie y el periodo de 
retorno (Escalante y Reyes, 2014). 

Superficie 
Periodo de retorno (años) 

2 5 10 25 50 100 500 

Áreas 
desarrolladas  

Asfalto   0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00 

Concreto/Techo 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00 

Zonas verdes (jardines, parques, etc.) 

Condición pobre (Cubierta de pasto menor del 50 % del área) 

Plano  
0 %<s< 

2% 
0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58 

Promedio  
2%<s< 

7% 
0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61 

Alto  s> 7% 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62 

Condición promedio (Cubierta de pasto del 50 % al 75 % del área) 

Plano  
0 %<s< 

2% 
0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53 

Promedio  
2%<s< 

7% 
0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58 

Alto  s> 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60 

Condición buena (Cubierta de pasto mayor al 75 % del área) 

Plano  
0 %<s< 

2% 
0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49 

Promedio  
2%<s< 

7% 
0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56 

Alto  s> 7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58 

Áreas no 
desarrolladas  

Áreas de cultivo 

Plano  
0 %<s< 

2% 
0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57 

Promedio  
2%<s< 

7% 
0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60 

Alto  s> 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61 

Pastizales 

Plano  
0 %<s< 

2% 
0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53 

Promedio  
2%<s< 

7% 
0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.50 

Alto  s> 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.52 0.58 

Bosques 

Plano  
0 %<s< 

2% 
0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48 

Promedio  
2%<s< 

7% 
0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.55 

Alto  s> 7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58 
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b) Hidrograma Unitario Triangular 

Este me todo fue desarrollado por el Servicio de Conservacio n de Suelos de los E.E.U.U., 

basa ndose en una gran cantidad de hidrogramas unitarios. Partiendo de que la altura 

del hietograma es igual a 1 [mm], y de la geometrí a de un hidrograma que adopte una 

forma triangular. 

Tabla 13. Gastos de diseño para el sitio de estudio calculados por el Hidrograma Unitario Triangular. 

Ac =9.824 [km2] 

tp=1.98 horas 

T (años) 

5 10 25 50 100 500 1000 

Pe [mm] 86.79 112.41 147.38 174.41 201.80 266.36 294.45 

Q [m3/s] 89.60 116.00 152.10 180.00 208.30 274.90 303.90 

c) Hidrograma Sintético de Chow 

Este me todo, de manera similar al del SCS, fue deducido basa ndose en el concepto de 

hidrogramas unitarios e hidrogramas unitarios sinte ticos y considera que el gasto pico 

del escurrimiento directo de una cuenca puede calcularse como el producto de la 

precipitacio n efectiva por el gasto pico de un hidrograma unitario (Chow, 2004). 

Tabla 14. Gastos de diseño para el sitio de estudio calculados por el Hidrograma Sintético de Chow. 

Ac =9.824 [km2] 

tp=1.153 horas 
Z=0.78 

T (años) 

5 10 25 50 100 500 1000 

Pe [mm] 86.79 112.41 147.38 174.41 201.80 266.36 294.45 

Q [m3/s] 99.80 129.20 169.40 200.50 232.00 306.20 338.50 

d) Gastos de diseño 

Un resumen de los resultados obtenidos por los tres me todos se presenta en la Tabla 

15. Se recomienda emplear los resultados del Me todo Racional para la revisio n de la 

estructura, ya que representa la condicio n ma s desfavorable.  

Tabla 15. Resumen de resultados del cálculo de gastos de diseño para el sitio de estudio. 

Gastos [m3/s] 
T (años) 

5 10 25 50 100 500 1000 

Racional 75.9 98.3 128.8 152.5 176.4 232.8 257.4 

HUT 89.60 116.00 152.10 180.00 208.30 274.90 303.90 

Chow 99.80 129.20 169.40 200.50 232.00 306.20 338.50 
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II. Ana lisis hidra ulico del cauce  

A. Ecuacio n de la energí a 

La energí a total por unidad de peso que posee el agua en su movimiento, medida en un 

punto de interseccio n de cualquier lí nea de corriente con el plano de la seccio n de un 

canal, se expresa como la suma de su elevacio n (𝑍𝑛), medida desde un plano de 

referencia, su carga de presio n (
𝑃𝑛

𝜌·𝑔
= 𝛼), y su energí a cine tica local (

𝑣2

2·𝑔
) , donde 𝑣 es la 

velocidad local. (Sotelo, 1994). Si se consideran todas las fuerzas anteriormente 

mencionadas, dentro de una vena lí quida y en un flujo no permanente, podemos llegar 

a la Ecuacio n 7, la cual representa la energí a total del flujo en una seccio n especí fica. 

𝐻 = 𝑧 + 𝑦 · 𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝛼 ·
𝑣2

2 · 𝑔
 

Ecuación 7. Energía total del flujo en una sección específica 

No tese que:  

• Dicha ecuacio n se utiliza mayormente en el flujo variado. 

• El te rmino 𝑦 · 𝑐𝑜𝑠(𝜃) representa la carga de presio n en su componente vertical 

aplicada en el fondo de la seccio n. 

• El te rmino 𝑣2  corresponde al cuadrado de la velocidad media calculada en la 

seccio n transversal al flujo. 

• La expresio n fue obtenida para condiciones de flujo rectilí neo sobre un fondo 

plano con una pendiente mayor a 10°.  

 

Se puede obtener un resultado similar derivado de la Segunda Ley de Newton, sin 

embargo, para poder obtener dicho resultado, es necesario excluir los efectos 

termodina micos en el flujo, así  como la posible adicio n o extraccio n de energí a meca nica 

desde el exterior, igualmente, es necesario considerar las fuerzas que se oponen al 

movimiento.  

Para obtener una ecuacio n que represente la pe rdida de energí a entre las seccio n inicial 

y final, es necesario realizar una integracio n entre dichas secciones, lo cual resulta en la 

siguiente expresio n (Sotelo, 1994): 
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𝜕

𝜕𝑥
[𝑧 + 𝑦 · 𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝛼 ·

𝑣2

2 · 𝑔
] =

𝑑ℎ

𝑑𝑥
 

Ecuación 8. Integración de la ecuación de la energía 

Al resolver la Ecuacio n 8, obtenemos: 

𝑧 + 𝑦 · 𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝛼 ·
𝑣2

2 · 𝑔
+ ℎ = 𝐶 

Ecuación 9. Solución de integración de la ecuación de la energía 

Aplicando la Ecuacio n 9 para dos secciones llegamos a la siguiente expresio n: 

𝑧1 + 𝑦1 · 𝑐𝑜𝑠(𝜃)1 + 𝛼1 ·
𝑣1

2

2 · 𝑔
= 𝑧2 + 𝑦2 · 𝑐𝑜𝑠(𝜃)2 + 𝛼2 ·

𝑣2
2

2 · 𝑔
+ ∆ℎ 

Ecuación 10. Ecuación de energía entre dos secciones. 

Donde: 

𝑧𝑛 → Carga de posicio n. 

𝑦𝑛 → Tirante. 

𝜃 → Angulo de inclinacio n de la plantilla. 

𝛼𝑛 → Coeficiente de Coriolis.   

𝑣𝑛 → Velocidad media en la seccio n. 

∆ℎ → Pe rdida de energí a entre las dos secciones. 

No tese: 

La carga de posicio n es medida desde el plano de referencia hasta la plantilla de la 

seccio n. 

Se utiliza el coeficiente de Coriolis para considerar el efecto de la distribucio n irregular 

de la velocidad en la seccio n, cabe destacar que es adimensional. 

 

B. Ecuacio n de continuidad  

Podemos establecer la ecuacio n de continuidad de la siguiente manera:  

𝑉1 · 𝐴1 = 𝑉2 · 𝐴2 

Ecuación 11. Ecuación de continuidad 

Esta ecuacio n se deduce del ana lisis de la suma algebraica de la cantidad neta de masa 

que entra y sale en un volumen fijo y arbitrario. Se puede explicar como una aplicacio n 
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de la ley de la conservacio n de la materia, adema s, se puede expresar esta suma 

algebraica de la siguiente manera (Sotelo, 1994): 

𝑚𝑛 + 𝑟𝑛 = 0 

Ecuación 12. Cambio de masa que fluye a través de una sección 

Donde: 

𝑚𝑛 → Cantidad neta de masa que atraviesa la superficie de frontera del volumen por 

unidad de tiempo 

𝑟𝑛 → Rapidez de la variacio n de la masa contenida en el volumen 

Sabiendo que la masa -en te rminos de densidad- se puede expresar como 𝑚 = 𝜌 · 𝑣, si 

se considera que esta pasa a trave s de un a rea, se puede determinar que el flujo de masa 

del agua a trave s de la seccio n de un canal es: 

𝑚 = 𝜌 ∙ 𝑣 ∙ 𝐴 

Ecuación 13. Masa del agua a través de la sección 

Donde: 

𝜌 → Densidad del lí quido  

𝑣 → Velocidad media en la seccio n  

𝐴 → A rea hidra ulica de la seccio n 

Si se considera que un flujo sigue la direccio n del eje de un canal, segu n la coordenada 

curvilí nea “x” en el fondo, y no hay aportaciones o pe rdidas del lí quido en el trayecto, la 

forma matema tica de la ecuacio n de continuidad para el flujo unidimensional 

permanente en toda su longitud es (Sotelo, 1994). 

𝜕(𝜌𝑉𝐴)

𝜕𝑥
= 0 

De la expresio n anterior es va lido mencionar que la cantidad de masa que fluye en el eje 

de un canal no cambia al variar “x”. Igualmente, resulta prudente mencionar que en un 

flujo a superficie libre (canal), la densidad no cambia, por lo que puede omitirse de la 

expresio n: 

𝜕(𝑉𝐴)

𝜕𝑥
= 0 
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Si este flujo se limita a dos secciones (𝑆1, 𝑆2) correctamente definidas, podemos 

integrarlo, llegando a la siguiente expresio n, la cual corresponde a la planteada en la 

Ecuacio n 11: 

𝑉1 · 𝐴1 = 𝑉2 · 𝐴2 

 

C. Ecuacio n de cantidad de movimiento 

Para que resulte aplicable la Ecuacio n 14, se debe considerar que: 

1. El volumen de control limitado por dos secciones, paredes y una superficie libre. 

2. Se presenta un flujo permanente. 

3. Su gasto no cambia en toda su longitud. 

4. Se presenta un flujo unidimensional. 

5. El lí quido es incompresible. 

𝐹𝑝 + 𝐹𝜏 + 𝐹𝐶 = 𝜌[(𝑄 · 𝛽 · 𝑣)2 − (𝑄 · 𝛽 · 𝑣)1] 

Ecuación 14. Ecuación vectorial de cantidad de movimiento 

Donde: 

𝐹𝑝 → Fuerza resultante de la presio n ejercida sobre las superficies de frontera del 

volumen de control. 

𝐹𝜏 → Fuerza resultante producida por el esfuerzo tangencial generado sobre el fondo y 

paredes del volumen de control.  

𝐹𝐶 → Fuerza de cuerpo debida al peso del volumen de control. 

𝑄 → Gasto en la seccio n. 

𝑣→ Vector velocidad media en la seccio n. 

𝛽 → Coeficiente de Boussinesq. 

No tese que:  

En este caso, se ha eliminado la variable correspondiente al tiempo. 

Se agrego  un coeficiente adimensional 𝛽 para considerar el efecto que tiene la 

distribucio n irregular de la velocidad media en la seccio n. 

Las fuerzas 𝐹𝑝 y 𝐹𝜏 son las acciones que desde el exterior se aplican al volumen de 

control. 
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Se considera que la cantidad de movimiento sera  diferente en la entrada y la salida, 

por lo que, en una seccio n sera  igual a (𝑄 · 𝛽 · 𝑣)2, mientras que en la otra seccio n sera  

(𝑄 · 𝛽 · 𝑣)1, lo cual representa el cambio en la cantidad de movimiento entre el flujo 

que entra y el que sale. 

La Ecuacio n 14 es de cara cter vectorial, ya que esta  compuesta por un vector, a 

diferencia que la ecuacio n de la energí a, la cual resulta un escalar. (Sotelo, 1994). 

 

D. Ecuacio n empí rica de Manning 

Esta ecuacio n fue desarrollada en 1889 por el ingeniero irlande s Robert Manning, la 

cual da como resultado la velocidad media en una seccio n. 

𝑣 =
(𝑅ℎ)2/3 · √𝑆

𝑛
 

Ecuación 15. Ecuación de Manning 

Donde: 

𝑣→ Velocidad media. 

𝑅ℎ→ Radio hidra ulico. 

S→ Pendiente de la lí nea de energí a, expresada en decimales. 

n→ Coeficiente de rugosidad. 

No tese que:  

Esta ecuacio n fue desarrollada a partir de siete ecuaciones diferentes. 

Fue basada en los datos experimentales de Bazin y adema s verificada mediante 170 

observaciones (Sotelo, 1994). 

 

E. Modelo 1D 

Un modelo 1D representa un feno meno en una u nica dimensio n espacial. Por lo que, las 

variables fí sicas y los datos dependen u nicamente de una coordenada espacial, y en 

algunos casos, se relacionan con el tiempo. Este tipo de modelos son usados cuando se 

busca simplificar sistemas complejos, en donde las variaciones en otras dimensiones no 

resultan relevantes. 
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La modelacio n 1D se realizo  con el software HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - 

River Analysis System). Este software fue desarrollado por el Hydrologic Engineering 

Center (HEC), una divisio n del Cuerpo de Ingenieros del Eje rcito de los Estados Unidos 

(USACE, por sus siglas en ingle s) (USACE, 2024), y es ampliamente usado para el 

modelado de rí os y canales, ana lisis de inundaciones, disen o de infraestructura 

hidra ulica, gestio n de recursos hí dricos, etc.  

El proceso de modelado requiere la obtencio n y ana lisis de datos topogra ficos del sitio. 

En el software correspondiente, en este caso HEC-RAS, se delimita el cauce, se definen 

las secciones transversales para el ana lisis y se incorporan los datos estructurales de 

los puentes presentes en el a rea. A continuacio n, se ingresan las caracterí sticas 

geome tricas y fí sicas del canal, incluyendo los taludes, coeficientes de rugosidad, 

pendiente longitudinal y finalmente los gastos para cada periodo de retorno. 

F. Memoria de ca lculo para disen o del canal 

i) Fuerza tractiva 

Para determinar las dimensiones del canal, inicialmente se utilizo  el me todo de la fuerza 

tractiva, el cual se enfoca en analizar y dimensionar el transporte de sedimentos en 

corrientes. Este me todo se basa en el ana lisis de la fuerza tangencial que ejerce el flujo 

de agua sobre el lecho del cauce, es decir la fuerza de arrastre. Este me todo plantea que, 

si esta fuerza supera un valor entonces los sedimentos empezara n a moverse. 

Desarrolla el disen o alrededor de las caracterí sticas geote cnicas del lugar, ya que, 

comienza desde el ana lisis granulome trico para determinar el talud que se presentara .   

De acuerdo con los datos recabados de los trabajos de meca nica de suelos, se tiene un 

dia metro de partí cula d50=0.35 [mm]; al leer la gra fica que se muestra en la Figura 18 

(Sotelo, 1994) obtenemos que el a ngulo de reposo del material (𝜙) es de 30.4 grados.   
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Figura 18. Ángulo de reposo mediante diámetro medio de partículas, (Sotelo, 1994).  

Para determinar el a ngulo del talud (𝜃) se establece una diferencia entre 6 a 12 grados 

respecto al a ngulo de reposo del material (Sotelo, 1994). Eligiendo una diferencia de 

seis grados, se calcula un talud de 24.4 grados, que constituye el primer dato del disen o 

del canal. Sin embargo, dado que en ca lculos posteriores el talud se considera como una 

relacio n trigonome trica, es ma s adecuado expresarlo como una relacio n entre su 

longitud y su altura (2.204:1), por lo que k=2.204. No obstante, para facilitar los 

ca lculos, se recomienda redondear el valor del talud a mu ltiplos de 0.25, lo que nos lleva 

a un valor de k=2.25.  

Para el ca lculo del esfuerzo tangencial en el talud es necesario calcular primero una 

constante K mediante la Ecuacio n 16. 

Ecuación 16. Constante K 

𝐾 = √1 −
𝑠𝑒𝑛2(𝜃)

𝑠𝑒𝑛2(𝜙)
;   

𝐾 = √1 −
𝑠𝑒𝑛2(24.4)

𝑠𝑒𝑛2(30.4)
 ; 𝑲 = 𝟎. 𝟓𝟗𝟕 

Ahora, se procede a calcular el esfuerzo tangencial para la base (𝜏𝑝𝑏) y para el talud 

(𝜏𝑝𝑡) del cauce.  
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Ecuación 17. Esfuerzo tangencial en base 

𝜏𝑝𝑏 = 2.5532 + 0.2411 ∙ 𝑑50 + 0.1827 ∙ (𝑑50)2; 

𝜏𝑝𝑏 = 2.5532 + 0.2411 ∙ (0.35) + 0.1827 ∙ (0.35)2;  𝜏𝑝𝑏 = 2.66 [
𝑁

𝑚2
] 

Ecuación 18. Esfuerzo tangencial en talud 

𝜏𝑝𝑡 = 𝐾 ∙ 𝜏𝑝𝑏; 

𝜏𝑝𝑡 = 0.597 ∙ 2.66;  𝜏𝑝𝑡 = 1.59 [
𝑁

𝑚2
]  

Ahora que ya se conocen todos los datos ba sicos, comenzamos con las iteraciones. Estas 

iteraciones consistira n en variar la relacio n ancho tirante (
𝑏

𝑦
) desde un valor de 1 hasta 10. Para 

cada iteracio n se utilizara n las gra ficas siguientes para obtener los esfuerzos tangenciales que 

produce el flujo ya sea en el fondo (𝜀𝑏) como en los taludes (𝜀𝑡).  

Para interpretar las gra ficas, se localiza en el eje horizontal la relacio n 
𝑏

𝑦
 elegida y se traza una 

lí nea vertical hasta cruzar con la curva correspondiente al talud actual. A partir del punto de 

interseccio n se proyecta una lí nea horizontal, la cual indicara  el valor de 𝜀𝑡  o 𝜀𝑏  segu n sea el 

caso. 
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Figura 19. Esfuerzo tangencial que el flujo produce sobre los taludes, (Sotelo, 1994). 

 

Figura 20. Esfuerzo tangencial que el flujo produce en el fondo, (Sotelo, 1994). 
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Una vez leí da la gra fica se despejan los valores de los tirantes incluidos en las 

ecuaciones:  

Ecuación 19. Esfuerzo tangencial en base 

𝜏𝑏 = 𝜀𝑏 ∙ 𝑔 · 𝜌 ∙ 𝑦 ∙ 𝑆𝑜  

Ecuación 20. Esfuerzo tangencial en talud 

𝜏𝑡 = 𝜀𝑡 ∙ 𝑔 · 𝜌 ∙ 𝑦 ∙ 𝑆𝑜 

Despejando los tirantes correspondientes: 

Ecuación 21. Tirante respecto a esfuerzo tangencial en base 

𝑦𝑏 =
𝜏𝑏 

𝜀𝑏 ∙ 𝑔 · 𝜌 ∙ 𝑆𝑜
 

Ecuación 22. Tirante respecto a esfuerzo tangencial en talud 

𝑦𝑡 =
𝜏𝑡

 𝜀𝑡 ∙ 𝑔 · 𝜌 ∙ 𝑆𝑜
 

Despue s de realizar las sustituciones, se elige como el tirante en el canal al tirante 

menor entre 𝑦𝑏  y 𝑦𝑡 . Ya que se eligio  el tirante ma s bajo, se obtiene el ancho del canal al 

despejarlo de la relacio n ancho tirante (
𝑏

𝑦
), con la cual se inicio  la iteracio n. Finalmente, 

se obtienen el resto de los elementos geome tricos usando las ecuaciones geome tricas 

presentes en los textos de Sotelo (1994).  

Ecuación 23. Área transversal de un canal trapecial 

𝐴 = (𝑏 + 𝑘 · 𝑦) · 𝑦 

Ecuación 24. Perímetro mojado de un canal trapecial 

𝑃 = 𝑏 + 2 · 𝑦 · √1 + 𝑘2 

Ecuación 25. Radio hidráulico 

𝑅ℎ =
𝐴

𝑃
 

Para determinar si el disen o es suficiente, en este caso se compara el gasto que puede 

conducir el canal respecto al gasto de disen o, el cual es determinado para un periodo de 

retorno de 1000 an os, es decir, 𝑄𝑑 = 257 [
𝑚3

𝑠
]. Para determinar el gasto que pasa por el 

canal se utiliza la siguiente ecuacio n.  
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Ecuación 26. Gasto en canal trapecial 

𝑄 = (
√𝑆𝑜

𝑛
) · 𝐴 · 𝑅ℎ

2
3 

Si 𝑄 ≥ 𝑄𝑑 , el disen o se considera como suficiente, en caso contrario, se debe realizar 

otra iteracio n.  

El bordo libre se calculo  tomando en cuenta distintas ecuaciones, como la Ecuacio n 

empí rica general  Estimacio n preliminar del bordo libre y Bordo libre en un acueducto 

meta lico así  como otros me todos como el de Libre bordo para canales con 

revestimientos de superficie dura, membrana enterrada y tierra, segu n U.S. Bureau of 

Reclamation sin embargo, se eligio  la que proporcionaba el bordo libre ma s pequen o, 

pero dentro de las recomendaciones, la cual corresponde a la ecuacio n empí rica del U.S. 

Bureau of Reclamation.  

Ecuación 27. Ecuación empírica del U.S. Bureau of Reclamation 

𝐵𝐿 = 0.61 + 0.0372 · 𝑉 · 𝑦(
1
3

) 

 

Figura 21. Libre bordo para canales con revestimientos de superficie dura, membrana enterrada y tierra, según 
U.S. Bureau of Reclamation (Sotelo, 1994) 

 

Ecuación 28. Ecuación empírica general (Sotelo, 1994) 

𝐵𝐿 = 0.30 + 0.25𝑦 
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Ecuación 29. Estimación preliminar del bordo libre (Sotelo, 1994) 

𝐵𝐿 = 0.552√𝑐 ∙ 𝑦 

Donde c es un coeficiente que varí a desde 1.5 en canales pequen os, hasta 2.5 en canales 

grandes. 

Ecuación 30. Bordo libre en un acueducto metálico (Sotelo, 1994) 

𝐵𝐿 = (0.09 + 0.033 ∙
𝑣2

2 ∙ 𝑔
) ∙ 𝑦 

 

En este caso particular, el disen o estuvo sujeto a diversas limitaciones, ya que la obra 

debí a adaptarse a las condiciones especí ficas del sitio, por lo que el ancho total del canal 

no debí a superar los 30 metros, lo cual represento  una limitante en cuanto a talud, 

bordo libre y tirante, ya que las tres variables no debí an causar que el canal superara  la 

restriccio n antes mencionada. Igualmente, la altura del tirante normal no debí a 

sobrepasar la cota inferior de ningu n puente, por lo que el nivel de fondo del canal se 

ajusto  para mantenerse dentro del lí mite. 

• Iteracio n ma s cercana al gasto de disen o: 

Considerando los datos iniciales, los cuales se mantienen fuera de las iteraciones. 

𝑑50 = 0.35 [𝑚𝑚]     𝐾 = 0.597 

𝜙 = 30.4°     𝜃 = 24.4° 

𝜏𝑝𝑏 = 2.66 [
𝑁

𝑚2
]     𝜏𝑝𝑡 = 1.59 [

𝑁

𝑚2
] 

𝑘 = 2.25 

 Considerando la relacio n ancho-tirante ma s grande (
𝑏

𝑦
= 10), al leer las gra ficas (𝜀𝑏) y 

(𝜀𝑡) obtenemos que:  

𝜀𝑏 = 1; 𝜀𝑡 = 0.79 

Utilizando la Ecuacio n 21 y la Ecuacio n 22 obtenemos los tirantes correspondientes a 

los esfuerzos en cada parte del canal.  

𝑦𝑏 =
2.66

1 ∙ 1000 · 9.81 · 0.002
; 𝑦𝑏 = 0.136 [𝑚] 
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𝑦𝑡 =
1.59

 1 ∙ 1000 · 9.81 · 0.002 
; 𝑦𝑡 = 0.102[𝑚] 

 

Al comparar ambos resultados, observamos que 𝑦𝑡  resulta ser menor, por lo que se 

escogera  como el tirante del canal (Sotelo, 1994), teniendo así  que:  

𝒚 = 𝟎. 𝟏𝟎𝟐 [𝒎] 

Ya que se conoce el tirante, ahora se obtiene la base del canal al despejar la variable b 

de la relacio n ancho-tirante. 

𝑏

𝑦
= 10;   

𝑏

0.10
= 10;    𝒃 = 𝟏. 𝟎𝟐 [𝒎] 

Utilizando la Ecuacio n 23, la Ecuacio n 24 y la Ecuacio n 25 obtenemos las propiedades 

geome tricas del canal, siendo:  

𝐴 = (1.02 + 2.25 · 0.102) · 0.102;   𝑨 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟖 [𝒎𝟐] 

𝑃 = 𝑏 + 2 · 𝑦 · √1 + 𝑘2;    𝑃 = 1.02 + 2 · 0.102 · √1 + 0.0022;    𝑷 = 𝟏. 𝟓𝟐𝟖 [𝒎] 

𝑅ℎ =
𝐴

𝑃
;    𝑅ℎ =

0.128

1.528
;    𝑹𝒉 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟒 

Por u ltimo, se obtiene el gasto que pasara  por el canal mediante la Ecuacio n 26: 

𝑄 = (
√0.002

0.025
) · 0.128 · 0.084

2
3;    𝑸 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟒 [

𝒎𝟑

𝒔
] 

𝑸 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟒 [
𝒎𝟑

𝒔
] < 𝑸𝒅 = 𝟐𝟓𝟕 [

𝒎𝟑

𝒔
] 

Al comparar el gasto obtenido con el gasto de disen o, notamos que no se cumple la 

norma N·PRY·CAR·1·06·004/18, por lo que se desecha el disen o.  

Debido a la falta de datos granulome tricos, el me todo de la fuerza tractiva resulta 

inviable, ya que no cumple con los gastos de disen o, por lo que se disen o  el canal 

priorizando el cumplimiento del gasto de disen o. 

 

ii) Diseño por gasto 

Para realizar el disen o se utilizo  el software HCanales V3.0, en el cual se realizaron las 

iteraciones para determinar las dimensiones necesarias para el canal, teniendo en 

cuenta las restricciones y los gastos de disen o. Las iteraciones se realizaron en la opcio n 

tirante-normal, escogiendo una seccio n trapecial.  
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Figura 22. Menú sección trapecial 

Primeramente, se introdujeron los datos ba sicos, los cuales incluyen el gasto de disen o 

(Q), la base (b), el talud (Z), la rugosidad (n) y la pendiente (S). Indicados los datos, se 

selecciona la opcio n calcular. El software arrojara  distintos resultados, tales como 

tirante normal (y), a rea hidra ulica (A), espejo de agua (T), nu mero de Froude (F), tipo 

de flujo, perí metro mojado (P), radio hidra ulico (Rh), velocidad (v) y energí a especí fica 

(Ee); cabe mencionar la diferencia entre ancho de espejo de agua y ancho total del canal, 

ya que el primero considera u nicamente el ancho respecto al agua, mientras que el 

segundo incluye tambie n el bordo libre, por lo que resulta mayor.  

 Una vez realizadas las iteraciones correspondientes y despue s de comprobar que se 

cumplen todas las restricciones, se considera como terminado el disen o del canal.  

• U ltima iteracio n: 

Para la realizacio n de la u ltima iteracio n se considero  una base de 16 metros: 

𝒃 = 𝟏𝟔 [𝒎] 

Considerando las constantes restantes, es decir, los datos que no se iteraron:  

𝑄 = 257 [
𝑚3

𝑠
]       𝑘 = 1 

𝑛 = 0.025     𝑆𝑜 = 0.002 

Obtenemos:  

𝒚 = 𝟑. 𝟕𝟏 [𝒎]     𝐴 = 73.048 [𝑚2] 
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𝑇 = 23.414 [𝑚]     𝐹 = 0.636 ∴ 𝑒𝑠 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑠𝑢𝑏𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜 

𝑃 = 26.48 [𝑚]     𝑅ℎ = 2.76 [𝑚] 

𝑣 = 3.52 [
𝑚

𝑠
]     𝐸𝑒 = 4.34 [𝑚 ∙ 𝑘𝑔/𝑘𝑔] 

Siguiendo con los ca lculos, obtenemos el bordo libre mediante la Ecuacio n 27: 

𝐵𝐿 = 0.61 + 0.0372 · 3.52 · 3.71(
1
3

);    𝑩𝑳 = 𝟎. 𝟖𝟏 [𝒎] 

Por u ltimo, obtenemos el ancho total, el cual debe ser menor a 30 metros por las 

restricciones en sitio:  

Ecuación 31. Ancho total del canal 

𝐴𝑇 = (2 · 𝐵𝐿 · 𝐾) + 𝑇    

𝑨𝑻 = 𝟐𝟓. 𝟎𝟑𝟗 [𝒎] 

Se observa que el ancho total del canal no supera los 30 metros, por lo que se considera 

un disen o apto, ya que tambie n cumple con el gasto de disen o.  

A continuacio n, se presenta una tabla resumen con las dimensiones del canal, así  como 

su vista de seccio n.  

 

Tabla 16. Datos básicos del canal 

Dato Valor 

Gasto 257 [
𝑚3

𝑠
] 

Tirante 3.71 [𝑚] 

Talud 1 

Rugosidad 0.025 

Base 16 [𝑚] 

Área hidráulica 73.048 [𝑚2] 

Perímetro mojado 26.48 [𝑚] 

Radio hidráulico 2.76 [𝑚] 

Bordo libre 0.81 [𝑚] 

Ancho total 25.039 [𝑚] 
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Figura 23. Sección del canal 

 

III. Obra proyectada.  

A. Condiciones topogra ficas. 

El uso de suelo presente en el sitio y a lo largo del cauce es del tipo pastizal cultivado. 

(INEGI, 2023). Asimismo, el tipo de suelo presente en la zona es regosol, en un terreno 

joven con poco desarrollo agrí cola con me todos de riego, segu n datos de INEGI. 

El clima en la zona de estudio corresponde al tipo cálido semicálido húmedo (INEGI, 

2023). 

El cauce se encuentra en la subcuenca RH29Ba: Rí o Coatzacoalcos, y aporta en la cuenca 

Coatzacoalcos, la cual tiene un a rea de 6,116.09 [km2], misma que se extiende a lo largo 

de parte del estado de Veracruz y Oaxaca y cuenta con un perí metro de 975.99 [km]; 

asimismo, pertenece a la regio n hidrolo gica 29: Coatzacoalcos.  
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Analizando el modelo topogra fico del terreno (Figura 24), podemos observar una alta 

sinuosidad en el cauce del rí o, la cual se presenta en su mayorí a en la seccio n aguas 

arriba del Puente 2 y en algunas secciones entre los Puentes 1 y 2, asimismo, cerca del 

Puente 1 existe una zona con una alta elevacio n, la cual corresponde al a rea de vertido 

de material sobrante de la construccio n del libramiento del Puente 1. Por u ltimo, en el 

Puente 2 se presenta esviaje en el cauce. 

 

Figura 24. Modelo topográfico del terreno 

 

B. Datos de proyecto. 

De acuerdo con los datos recopilados en sitio, se identifico  al Nivel de Aguas Ma ximo 

Ordinario (NAMO) sobre el nivel de rasante, adema s, se detecto  que la salida por debajo 

del libramiento reduce la seccio n y anega el flujo, por lo que se considero  como una 

condicionante para la realizacio n del ca lculo. 
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Figura 25. Secciones a lo largo del cauce de estudio 

Los datos del Puente 1 son los siguientes: 

Tabla 17. Datos Puente 1 

Característica Cantidad 

Pila 1 

Claros 2 

Longitud de claros 30 [m] 

Ancho del puente 20 [m] 

Ancho del cauce ±8 [m] 

Cota de rasante 100.85 [m.s.n.m.] 

Cota inferior 98.85 [m.s.n.m.] 
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Foto 5. Puente 1 

Los datos del Puente 2 son los siguientes: 

Tabla 18. Datos Puente 2 

Característica Cantidad 

Pila 0 

Claros 1 

Longitud de claro 30 [m] 

Ancho del puente 7 [m] 

Ancho del cauce ±33 [m] 

Cota de rasante 91.5 [m.s.n.m.] 

Cota inferior 89.72 [m.s.n.m.] 
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Foto 6. Puente 2 

De acuerdo con la normativa provista por la SICT, y como resultado del ana lisis 

hidrolo gico los gastos de disen o son:  

Tabla 19. Gastos correspondientes a periodos de retorno 

Periodo de 

retorno (Tr) 
Gasto [

𝒎𝟑

𝒔
] 

5 76 

10 98 

25 129 

50 152 

100 176 

500 233 

1000 257 

 

C. Modelacio n 1D.  

El modelo se realizo  tomando en cuenta tres escenarios: condiciones actuales, 

condiciones de proyecto y condiciones naturales; esta u ltima condicio n obedece a las 

caracterí sticas de la zona antes de la construccio n de los puentes y de los efectos que 

estas construcciones causaron.  
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Actualmente se presenta un desbordamiento en el Puente 2, debido a que el nivel de 

superficie libre del agua supera los 93 [m.s.n.m.], para un periodo de retorno de 1000 

an os. La cota de rasante del puente se encuentra a 91.5 [m.s.n.m.]. El modelo considera 

los coeficientes de rugosidad del fondo del cauce, así  como de sus taludes; igualmente, 

se obtuvo una pendiente de 0.02.  

Se realizo  una modelacio n en 1D mediante el software HecRas. Con este modelo se 

observaron los cambios en los tirantes a lo largo del cauce, así  como los cambios de 

seccio n presentados. El modelo abarca los siete periodos de retorno considerados, a la 

par, se analizo  la influencia de los elementos del entorno, por lo que se realizaron tres 

modelaciones, las cuales se describen a continuacio n. 

i) Modelado de condiciones naturales 

Para comenzar con el ana lisis en condiciones naturales se realizo  una modificacio n en 

la triangulacio n del levantamiento topogra fico con el fin de obtener una representacio n 

lo ma s fiel a lo que serí an las condiciones naturales, mediante la eliminacio n de las 

estructuras artificiales, tales como ambos puentes, el terraple n de la ví a del tren del 

Puente 2 y un montí culo de material ubicado en las cercaní as del cauce.  

 

Figura 26. Elementos eliminados de la triangulación inicial. Rojo: Terraplén de vía férrea. Verde: Montículo de 
residuos. Amarillo: Puente 1; Gris: Puente 2. 
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Una vez modificada la topografí a, esta se exporto  a QGIS para su procesamiento 

mediante una interpolacio n TIN (Red Irregular Triangulada), la cual “crea cí rculos 

circunferenciales alrededor de los puntos de muestra seleccionados y sus 

intersecciones se conectan a una red de tria ngulos no superpuestos lo ma s compactos 

posibles” (QGIS, 2023) . 

 

Figura 27. Triangulación de Delaunay con circunferencias alrededor de los datos de muestra rojos. La superficie 
TIN interpolada resultante creada a partir de puntos de vector de elevación se muestra a la derecha. Fuente de la 

imagen: Mitas, L., Mitasova, H. (1999) 

Una vez realizada la interpolacio n TIN se eliminan los excedentes generados por la 

interpolacio n, ya que estos representarí an datos erro neos para el ana lisis hidra ulico 

posterior.  

 

Figura 28. Excedente en interpolación en condiciones naturales 

 

Como se puede observar en la Figura 28, en el extremo del canal se presenta un bloqueo 

ocasionado por el algoritmo de interpolacio n, ya que, al ser una parte de un canal 

abierto, este no presenta un cierre, por lo que el algoritmo detecta dos ve rtices de un 

tria ngulo y los une, ocasionando que aparezca un bloqueo en ambos extremos del canal. 
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Si no se detecta y elimina este excedente, al exportar el archivo de interpolacio n a HEC-

RAS se tendra  un error, ya que se interpretara  como un bloqueo, lo cual alterara  el 

resultado del modelo. Para eliminar dichos excedentes se crea una capa ra ster, la cual 

reducira  el a rea de interpolacio n mediante el algoritmo de corte de ráster por capa de 

máscara.  

El algoritmo en cuestio n recorta una capa, en este caso, de la interpolacio n, ajusta ndola 

a la extensio n de una capa base, representada por la ma scara de ra ster. Una vez se tenga 

la capa nueva sin los excedentes de la interpolacio n se exporta a HEC-RAS para la 

configuracio n del modelo hidra ulico. 

Una vez en HEC-RAS se configuran todas las caracterí sticas para el disen o del modelo: 

➢ En Ras Mapper 

• Carga del terreno 

Mediante la herramienta Ras Mapper se administran las propiedades 

geome tricas del archivo, an adiendo un nuevo archivo de terreno llamado 

condiciones naturales.  

 

Figura 29. Terreno en condiciones naturales 
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• Delimitacio n del cauce 

Se delimita el cauce por el cual fluira  el agua para el modelo trazando una lí nea 

desde aguas arriba hacia aguas abajo usando la opcio n rivers siguiendo el cauce 

que se muestra en el terreno. 

 

Figura 30. Delimitación del cauce en condiciones naturales  

• Secciones Transversales 

Utilizando la opcio n cross sections se trazan las secciones que se van a analizar. 

Para el trazado de las secciones su empleo  el me todo topogra fico, el cual consiste 

en proponer secciones a cada 50 metros, plantando secciones perpendiculares a 

la entrada y salida de cada puente. Estas se trazan desde la margen izquierda a 

la derecha con una longitud suficiente para que se aprecie el canal y el terreno 

natural, atendiendo los cambios de direccio n que se puedan presentar. 
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Figura 31. Plantado de secciones en condiciones naturales 

• Delimitacio n de borde del canal 

Por u ltimo, se activa la opcio n bank lines, la cual se encuentra en la pestan a 

Rivers; esta opcio n trazara  un aproximado de los lí mites del cauce, mismos que 

sera n ajustados despue s. 
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Figura 32. Delimitación de borde del canal en condiciones naturales 

 

➢ En la seccio n de ajustes geome tricos  

• Ajuste de coeficientes de Manning  

En el menu  de tablas se edita la correspondiente al coeficiente de Manning, el 

cual fue establecido, de acuerdo con lo observado en las fotos, como 0.045 en los 

bordes y 0.035 en el fondo del canal. 
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Foto 7. Cauce debajo del Puente 2 

 

Foto 8. Cauce 
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Figura 33. Tabla de ajuste de coeficientes de Manning en condiciones naturales 

 

Figura 34. Coeficientes de Manning. Estación 750 en condiciones naturales 

 

• Ajuste de bordes del canal  

Se ajustan los bordes del canal mediante la opcio n set the bank stations, la cual 

se encuentra en el apartado de edicio n de secciones.  
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Figura 35. Ajuste de bordes del canal. Estación 750 en condiciones naturales 

➢ En la seccio n de flujo permanente 

• Ajuste del perfil de gastos 

Para ajustar el perfil de gastos se selecciona la opcio n de edicio n de flujo 

permanente en el menu  principal y se ingresan la cantidad de perfiles para 

analizar, en este caso se an aden los correspondientes a los siete periodos de 

retorno. 

• Ajuste de pendiente del canal  

Por u ltimo, se determina la pendiente normal con un valor de 0.002. 

Una vez establecidos todos los para metros para el disen o del modelo se procede a 

ejecutarlo, obteniendo así  la posibilidad de acceder a una pestan a con una 

representacio n gra fica de los perfiles de flujo, así  como una tabla, la cual contiene toda 

la informacio n disponible para el modelo, tal como cotas del terreno, elevacio n de la 

superficie del agua, tirantes crí ticos, etc.; esto para cada periodo de retorno elegido.  
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Figura 36. Perfil de modelo en condiciones naturales (Tr 1000) 

 

Figura 37. Tabla resumen en condiciones naturales (Tr 1000) 

De este modo, es posible evaluar el comportamiento hidra ulico del canal para cada 

periodo de retorno, identificando los posibles desbordamientos que podrí an ocurrir. 
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ii) Modelado de condiciones actuales 

El modelado en condiciones actuales se realizo  sin modificacio n alguna de la 

triangulacio n presentada previamente, pero siguiendo en su mayorí a la metodologí a 

planteada en el Modelado de condiciones naturales. 

 

Figura 38. Condiciones actuales. 

Esta topografí a se exporto  a QGIS para su procesamiento mediante una interpolacio n 

TIN (Red Irregular Triangulada). Una vez realizada la interpolacio n, se eliminan los 

excedentes generados.  

 

Figura 39. Excedente en interpolación para condiciones actuales 
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Se realiza un corte de ráster por capa de máscara de la misma manera como fue 

mencionado en el  Modelado de condiciones naturales. 

Una vez en HEC-RAS se configuran todas las caracterí sticas para el disen o del modelo: 

➢ En Ras Mapper 

• Carga del terreno 

Mediante la herramienta Ras Mapper se administran las propiedades 

geome tricas del archivo, an adiendo un nuevo archivo de terreno llamado 

condiciones actuales.  

 

 

Figura 40. Terreno en condiciones actuales 
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• Delimitacio n del cauce 

 

Figura 41. Delimitación del cauce en condiciones actuales 

• Plantado de secciones 

 

Figura 42. Plantado de secciones en condiciones actuales 
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• Delimitacio n de borde del canal 

 

Figura 43. Delimitación de borde del canal en condiciones actuales 

➢ En la seccio n de ajustes geome tricos  

• Ajuste de coeficientes de Manning  

En el menu  de tablas se edita la correspondiente al coeficiente de Manning. 
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Figura 44. Tabla de ajuste de coeficientes de Manning en condiciones actuales 

 

Figura 45. Coeficientes de Manning. Estación 499 en condiciones actuales 

• Ajustes de bordes del canal  
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Se ajustan los bordes del canal mediante la opcio n set the bank stations, la cual 

se encuentra en el apartado de edicio n de secciones.  

 

Figura 46. Ajuste de bordes del canal. Estación 750 en condiciones actuales 

• Delimitacio n de a reas inefectivas 

En las secciones anteriores y posteriores a cada puente se asignara n a reas 

inefectivas, las cuales se delimitara n en los bordes del cauce, asigna ndoles las 

cotas superiores de los puentes. 
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Figura 47. Áreas inefectivas para Puente 2 en condiciones actuales 

• Disen o de puentes 

Para modelar los puentes se necesitan las coordenadas de los puntos 

caracterí sticos de estos, es decir, sus cotas de rasante, cotas inferiores, así  como 

las coordenadas en donde empieza y termina su claro. Una vez conocidas las 

coordenadas de estos puntos, se agregan en la pestan a deck/roadway del menu  

bridge/culvert.  

 

Figura 48. Asignación de coordenadas para Puente 2 en condiciones actuales 

➢ En la seccio n de flujo permanente 

• Ajuste del perfil de gastos 
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Para la correcta modelacio n se deben ajustar los para metros de los gastos 

correspondientes a su periodo de disen o (Tabla 19). 

• Ajuste de pendiente del canal  

Por u ltimo, se establece la pendiente que tendra  el canal, la cual es 0.002. 

Una vez definidos todos los para metros del modelo hidra ulico, se ejecuta. Al ejecutarse 

se obtienen los detalles de los perfiles de flujo, así  como tablas que consolidan la 

informacio n generada por el modelo. Estas tablas incluyen datos como las cotas del 

terreno, la elevacio n de la superficie del agua, los tirantes crí ticos, entre otros 

para metros, detallados para cada periodo de retorno seleccionado.  

 

Figura 49. Perfil de modelo en condiciones actuales (Tr 1000) 
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Figura 50. Tabla resumen en condiciones actuales (Tr 1000) 

De esta manera se puede analizar el comportamiento del canal en cada periodo de 

retorno, analizando los posibles desbordamientos que se puedan presentar. 

 

iii) Modelado de condiciones de rectificación  

Una vez realizado el disen o para el canal, y habiendo determinado que cumple la 

normativa aplicable (SICT, 2018), se modela en AutoCAD utilizando su extensio n 

CivilCAD.  

1. En la triangulacio n inicial se comienza definiendo el eje del proyecto, el cual 

cruzara  por el centro del cauce, sin embargo, este poseera  menor esviaje en el 

Puente 2, así  como una menor sinuosidad. 
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Figura 51. Eje de proyecto en condiciones de rectificación 

2. Una vez definido el eje, se trazan las estaciones, las cuales se colocara n a cada 

25 metros y tendra n 20 metros de largo a cada lado del eje. 

 

Figura 52. Trazado de secciones en condiciones de rectificación 

3. Mediante el comando -perfil se define el perfil del terreno que se tendra , 

posteriormente se le agrega una retí cula predeterminada usando el comando -

retperf. 
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Figura 53. Perfil de proyecto 

4. Se obtienen las secciones del terreno en condiciones actuales con el comando -

secter. 

 

Figura 54. Sección de terreno en estación 0+225 

5. Para obtener el perfil de proyecto primero se delimita una lí nea recta con la 

pendiente del terreno natural, la cual en este caso es 0.002, posteriormente esta 

se alinea de tal manera que el tirante normal calculado para un periodo de 

retorno de 1000 an os no sobrepase la cota inferior de los puentes, siendo el 

Puente 2 el ma s bajo, y por lo tanto el que restrinja la cota a 89.72 [m.s.n.m.]. 

Para la colocacio n de la cota de terreno se debe procurar que quede a una 

elevacio n tal que minimice los costos de excavacio n y terraple n; una vez 

ajustado el perfil del proyecto, se convierte a un perfil detectable por CivilCAD 

mediante el comando -convperp. 
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Figura 55. Perfil de proyecto 

6. Lo siguiente es dibujar la seccio n del canal previamente disen ado mediante 

polilí neas para que mediante la funcio n procesar eje se dibujen las secciones del 

eje de proyecto, es decir, las secciones del canal disen ado. Con esta funcio n 

igualmente se obtendra  la curva masa correspondiente. 

 

Figura 56. Sección de proyecto. Estación 0+800 

  

Figura 57. Curva masa 
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En el caso particular del presente trabajo, la curva masa no experimento  

cambios notables en su pendiente debido a que no se presentaron terraplenes 

significativos, ya que el tirante normal coloco  la cota inferior muy por debajo 

del terreno natural.  

7. Ya que se hayan dibujado las secciones del proyecto se determinara n los puntos 

de las secciones en la triangulacio n mediante la funcio n dibujar para poder 

obtener un modelo del canal triangulado. Para colocar los puntos es necesario 

utilizar las secciones de proyecto previamente generadas. 

 

Figura 58. Puntos de proyecto generados 

8. Una vez plantados los puntos, por u ltimo, se realiza la triangulacio n y se 

eliminan los errores que se generen con estas, tales como dobles 

triangulaciones, tria ngulos invertidos, espacios vací os, etc.  
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Figura 59. Triangulación terminada 

Teniendo la triangulacio n terminada se exporta el archivo a QGIS para realizar su 

proceso de interpolacio n, y así  obtener un archivo shape detectable por HEC-RAS. 

Para la realizacio n de su interpolacio n se carga en QGIS el archivo de AutoCAD en 

extensio n .dwg, posteriormente se realiza una interpolacio n TIN y se eliminan las 

imperfecciones que surjan durante el interpolado, las cuales incluyen triangulaciones 

de rellenado en los extremos del canal, las cuales alteran los resultados de la modelacio n 

hidra ulica en HEC-RAS. 
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Figura 60. Excedente en interpolación en condiciones de rectificación  

Ya que se ajusto  el archivo en QGIS, habiendo eliminado toda imperfeccio n se exporta a 

HEC-RAS. Una vez en HEC-RAS se configuran todas las caracterí sticas para el disen o del 

modelo: 

➢ En Ras Mapper 

• Importacio n de datos del terreno 

Mediante la herramienta Ras Mapper se administran las propiedades 

geome tricas del archivo, an adiendo un nuevo archivo de terreno llamado 

condiciones de proyecto.  
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Figura 61. Condiciones de proyecto en condiciones de rectificación 

• Delimitacio n del cauce 

 

Figura 62. Trazado de cauce en condiciones de rectificación 

• Plantado de secciones 
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Figura 63. Plantado de secciones en condiciones de rectificación 

• Delimitacio n de borde del canal 

 

Figura 64. Delimitación de borde del canal en condiciones de rectificación 

➢ En la seccio n de ajustes geome tricos  
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• Ajuste de coeficientes de Manning  

En el menu  de tablas se edita la correspondiente al coeficiente de Manning, el 

cual fue establecido como 0.045 en los bordes y 0.035 en el fondo del canal. 

 

Figura 65. Tabla de ajuste de coeficientes de Manning en condiciones de rectificación 

 

Figura 66. Coeficientes de Manning. Estación 177 en condiciones de rectificación (Tr 1000) 

• Ajustes de bordes del canal  
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Figura 67. Ajuste de bordes del canal. Estación 177 en condiciones de rectificación (Tr 1000) 

• Delimitacio n de a reas inefectivas 

En las secciones anteriores y posteriores a cada puente se asignara n a reas 

inefectivas, las cuales se delimitara n en los bordes del cauce, asigna ndoles las 

cotas superiores de los puentes. 

 

Figura 68. Áreas inefectivas para Puente 1 en condiciones de rectificación 
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• Disen o de puentes 

Para modelar los puentes se necesitan las coordenadas de los puntos 

caracterí sticos de estos, es decir, sus cotas de rasante, cotas inferiores, así  como 

las coordenadas en donde empieza y termina su claro. Una vez conocidas las 

coordenadas de estos puntos, se agregan en la pestan a deck/roadway del menu  

bridge/culvert.  

 

Figura 69. Asignación de coordenadas para Puente 2 en condiciones de rectificación 

➢ En la seccio n de flujo permanente 

• Ajuste del perfil de gastos 

Para la correcta modelacio n se deben ajustar los para metros de los gastos 

correspondientes a su periodo de disen o (Tabla 19). 

• Ajuste de pendiente del canal  

Por u ltimo, se establece la pendiente que tendra  el canal, la cual es 0.002. 

 

Una vez establecidos todos los para metros para el disen o del modelo se procede a 

ejecutarlo, obteniendo así  la posibilidad de acceder a una pestan a con una 

representacio n gra fica de los perfiles de flujo, así  como una tabla, la cual contiene toda 

la informacio n disponible para el modelo, tal como cotas del terreno, elevacio n de la 

superficie del agua, tirantes crí ticos, etc.; esto para cada periodo de retorno que se elija.  
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Figura 70. Perfil de modelo en condiciones de rectificación (Tr 1000) 

 

Figura 71. Tabla resumen en condiciones de rectificación (Tr 1000) 

De esta manera se puede analizar el comportamiento del canal en cada periodo de 

retorno, analizando los posibles desbordamientos que se puedan presentar. 
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IV. Ana lisis de resultados. 

A. Condiciones naturales  

 

Figura 72. Perfil de modelo en condiciones naturales (Tr 1000) 

Como se puede observar, el nivel ma ximo que alcanza el tirante de agua se presenta 

aguas arriba del cauce, en la estacio n 700, sin embargo, este nivel comienza a descender 

con cierta regularidad hasta llegar a la estacio n 100, en donde se presenta un cambio 

brusco en la pendiente del terreno, la cual causa que el tirante disminuya bruscamente, 

para continuar con un aumento en su tirante. 

Tabla 20. N.S.A. para Puente 2 en condiciones naturales 

Perfil de cálculo N.S.A. en puente 2 [m.s.n.m.] 

TR 50 90.53 

TR 100 90.71 

TR 500 91.01 

TR 1000 91.12 
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Como se puede observar en la tabla, se presenta un tirante que alcanza una elevacio n 

de 91.12 [m.s.n.m.], cubriendo parcialmente la estructura del Puente 2, dejando 

u nicamente libres 0.38 metros.  

Cabe destacar que en esta condicio n no se esta n considerando los puentes, así  como sus 

terraplenes, ni los efectos que causaron en la zona, tal como la seccio n con desechos de 

la construccio n del Puente 1.  

 

B. Condiciones actuales   

 

Figura 73. Perfil de modelo en condiciones actuales (Tr 1000) 

En este caso el tirante de agua se mantiene con cierta regularidad desde aguas arriba 

hasta las secciones cercanas al Puente 1, en donde notamos una reduccio n significativa 

en su tirante, la cual se presenta a la par del cambio brusco de pendiente, producto de 

los desechos ocasionados por la construccio n de este puente. Una vez pasada la zona de 

cambio de pendiente el tirante comienza a subir de nuevo. 
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Tabla 21. N.S.A. para Puente 2 en condiciones actuales 

Perfil de cálculo N.S.A. en puente 2 [m.s.n.m.] 

TR 50 92.32 

TR 100 92.5 

TR 500 92.9 

TR 1000 93.05 

Como se aprecia en la tabla, el tirante normal en el cauce, correspondiente a la seccio n 

del Puente 2, excede la cota de rasante del puente en ma s de un metro y medio. Este 

resultado confirma la presencia de un desbordamiento significativo, que se manifiesta 

incluso para un periodo de retorno de 50 an os. 

C. Condiciones de rectificacio n   

 

Figura 74. Perfil de modelo en condiciones de rectificación (Tr 1000) 

Como se puede apreciar, para un periodo de retorno de 1000 an os se ha eliminado por 

completo el desbordamiento que se presentaba en condiciones anteriores. Notamos, 

que el tirante muestra una disminucio n regular, es decir, que no se presentan cambios 
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bruscos en su pendiente, ya que el terreno igualmente dejo  de presentar cambios de 

pendiente y se mantiene en una pendiente de 0.002. 

Tabla 22. N.S.A. para Puente 2 en condiciones de rectificación 

Perfil de cálculo N.S.A. en puente 2 [m.s.n.m.] 

TR 50 87.72 

TR 100 88.02 

TR 500 88.66 

TR 1000 88.9 

Como se aprecia en la tabla, los niveles de superficie del agua ya no alcanzan a rebasar 

la cota de rasante del Puente 2, ya que ahora esta n 2.6 metros por debajo de la cota de 

rasante y 0.82 metros por debajo de la cota inferior del puente.  

 

D. Comparacio n de perfiles 

Como se puede observar, se consiguio  la disminucio n del tirante de agua en la seccio n 

del Puente 2, lo cual elimina el desbordamiento, ya que es donde se presentaba el 

principal problema derivado de este.  

Si se comparan los perfiles en condiciones naturales (lí nea naranja) y el perfil en 

condiciones actuales (lí nea cian), notamos el fuerte impacto que genera la presencia de 

ambos puentes, ya que se presenta un aumento de 1.93 metros.   

El Puente 1 no presento  en ninguna condicio n algu n problema, por lo que se puede 

deducir que las modificaciones realizadas en el cauce fueron ejecutadas en pro del 

Puente 2, el cual presentaba desbordamientos.   



  

85 
 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
INCREMENTO EN LA CAPACIDAD HIDRÁULICA DE UN CAUCE CON UNA RECTIFICACIÓN 

 

Figura 75. Comparación de niveles 

 

V. Conclusiones. 

Se disen o  un canal para evitar que se presenten desbordamientos en el Puente 2 y no 

se vean afectadas las operaciones en ningu n puente. 

Se atendieron normas provistas por CONAGUA y por SICT para el ca lculo de caudales de 

disen o y especificaciones sobre estudios, las cuales mencionaban el uso de los gastos 

para periodos de disen o de 500 y 1000 an os como gastos de disen o, por lo que se eligio  

como gasto de disen o un periodo de retorno de 1000 an os con el objetivo de aumentar 

la seguridad en el canal y mantenerse dentro de los limites normados.  

Se aplicaron las ecuaciones que rigen a la hidra ulica de flujo a superficie libre, así  como 

fo rmulas de disen o contenidas en textos del libro de Sotelo (1994) y Chow (2004), las 

cuales incluyen la Ecuacio n de Manning, la Ecuacio n de energí a entre dos secciones, 

entre otras.  

La rectificacio n del cauce considera un canal con talud a 45° (1:1), una base de 16 [m], 

una pendiente de 0.002, coeficiente de Manning de 0.025, donde se presenta un tirante 

normal de 3.71 [m]. 
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El caudal de disen o es de 257 [m3/s], correspondiente a un periodo de retorno de 1000 

an os, de acuerdo con la normativa de SITC que permite el flujo libre por debajo del 

Puente 2 sin afectar la estructura. 

VI. Recomendaciones. 

Se recomienda utilizar la ecuacio n provista por el U.S. Bureau of Reclamation para 

calcular el Bordo Libre, ya que la norma no especifica una metodologí a, así  como el 

empleo de otras fo rmulas que consideren el arrastre de ramas y a rboles, como fo rmulas 

empí ricas  (Sotelo, 1994). 

Es recomendable que se mitigue lo mayor posible el esviaje para evitar el desgaste y 

socavacio n de las pilas de los puentes, ya que de lo contrario se podra n presentar 

problemas estructurales debido al flujo constante al que estara  expuesta la pila del 

Puente 2. 

En las normativas es va lido utilizar un Tr de 500 an os, no obstante, es recomendable 

usar un periodo de retorno de 1000 an os para poder proveer una mayor seguridad a la 

estructura. 

Para conservar la ma xima eficiencia hidra ulica, se recomienda llevar a cabo maniobras 

de mantenimiento, tales como retiro de maleza, revisio n de recubrimiento e integridad 

estructural, así  como de constante monitoreo para proveer limpieza. 

Para el modelado de la propuesta de disen o se utilizo  el me todo de la fuerza tractiva, sin 

embargo, al resultar hidra ulicamente insuficiente debido a que solo se cuenta con un 

sondeo ubicado sobre el nivel de rasante de la ví a se utilizo  otro me todo para disen ar el 

cauce con el objetivo de cumplir con la normativa referente a gastos de disen o (SICT, 

2024). 

Se recomienda disen ar utilizando el me todo de la fuerza tractiva u algu n otro me todo 

empleando mí nimo tres sondeos sobre el cauce antes y despue s de la obra de cruce para 

conocer las caracterí sticas geote cnicas del suelo, ya que, si se cuenta con un sondeo 

limitado, se obtendra n resultados insatisfactorios, adema s de imprecisos. 
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