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1. INTRODUCCIÓN  

 

El presente estudio hidrotécnico aborda la problemática crítica de inundaciones que 

afecta al Puente Portezuelo ubicado en el Distrito VI de la ciudad de Managua, 

específicamente en la división de los barrios La Primavera y Anexo La Primavera. El 

puente se encuentra emplazado sobre el cauce Portezuelo, en una zona con alto 

grado de urbanización y baja capacidad de infiltración, es por esto que, en cada 

evento de precipitación intensa, el caudal transportado por el cauce sobrepase la 

altura del tablero del puente, inundando viviendas y calles aledañas, así mismo 

esparciendo los desechos sólidos que los mismos pobladores depositan de forma 

inadecuada dentro del cauce que se encuentra revestido. Esta situación de 

vulnerabilidad a la inundación recurrente no solo afecta la integridad física de la 

infraestructura de cruce, sino que repercute directamente en la dinámica 

socioeconómica del sector. 

 

La importancia de intervenir esta infraestructura trasciende el ámbito técnico, pues el 

puente constituye un nodo vital para la conectividad del sector industrial de Managua, 

incluyendo zonas francas y centros de distribución clave. La interrupción prolongada 

del paso vehicular impacta la economía local y la salud pública de los habitantes, 

quienes se exponen a focos de enfermedades infecciosas y por aguas contaminadas 

tras cada desbordamiento del cauce. Debido a estos múltiples impactos sociales y 

económicos, surge la urgente necesidad de aplicar herramientas de modelación 

avanzada que garanticen una solución hidráulica precisa y segura. 

 

Desde una perspectiva científica, la ejecución de este proyecto se justifica por la 

adopción de la técnica hidráulica de Onda cinemática para el tránsito de avenidas, 

superando así las limitaciones de los modelos simplificados utilizados 

tradicionalmente en el país. En la práctica, el uso de software especializado como 

ArcGIS, HEC-HMS y HEC-RAS permite modelar el avance del flujo considerando la 

pendiente real y la fricción del canal con mayor precisión. De igual forma, en lo 

académico, el estudio sirve como un referente metodológico para la Universidad 

Nacional de Ingeniería y entidades municipales en el diseño de obras de drenaje 

resilientes ante la variabilidad climática. La implementación de estos estándares 

técnicos responde a un compromiso firme con los objetivos nacionales de 

adaptabilidad y desarrollo. 

 

Este esfuerzo académico se alinea estrechamente con las políticas de desarrollo de 

la República de Nicaragua, particularmente con el Lineamiento II del PNLCP-DH, 

Infraestructura Vial Resiliente, ya que el proyecto contribuye a esta línea en la 

reducción de riesgos ante fenómenos naturales extremos, garantizando una 

comunicación vial permanente, mejorando la salud pública de los Managua y 
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cumpliendo con las normativas vigentes del MTI, Alcaldía de Managua y SIECA. 

Asimismo, se vincula con las líneas de I+D+i institucionales en Hidráulica y Medio 

Ambiente con la gestión de recursos hídricos y drenaje urbano sostenible. En 

coherencia con estas líneas estratégicas nacionales e institucionales, el estudio se ha 

desarrollado a través de una secuencia metodológica orientada a la obtención de 

resultados concretos de diseño. 

 

Para cumplir con los objetivos planteados, el documento se estructura en fases 

técnicas que inician con la delimitación morfométrica de la cuenca del proyecto y 

culmina con el rediseño hidráulico de las secciones del Cauce Portezuelo, el cual 

permitirá canalizar y descargar el caudal de diseño. Se detalla primero la 

caracterización de la cuenca mediante el módulo de ArcGIS más HEC-GeoHMS, 

seguida de la estimación de caudales críticos para los periodos de retorno de 25 y 50 

años utilizando HEC-HMS. Finalmente, en HEC-RAS se realizó el análisis hidráulico de 

las secciones del Puente Portezuelo y Cauce Portezuelo existentes, 

consecuentemente se realizó el modelo hidráulico de la sección propuesta y se 

anexaron los mapas representativos de la cuenca Portezuelo y planos hidráulicos de 

la propuesta de rediseño del cauce Portezuelo. Es así que, el proyecto ofrece una 

solución integral que mitiga el riesgo de inundación y fortalece la infraestructura 

hidráulica del barrio La Primavera. 
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2. ANTECEDENTES Y MARCO LEGAL 

 

Investigadores, ingenieros y científicos de los países de Centroamérica se reunieron 

para formar la Misión de Expertos de la Organización Meteorológica Mundial. Los 

esfuerzos conjuntos de estos investigadores dieron como fruto el Manual de 

instrucciones de Estudios Hidrológicos para el istmo centroamericano en 1972, 

publicación que sienta las bases de la hidrología en la región mediante la exposición 

y recopilación de la metodología disponible hasta la fecha, así mismo probándola y 

adaptándola al contexto de dichos países. Producto de este manual surge una 

ecuación alternativa del Tiempo de Concentración de las cuencas hidrológicas, la que 

se adapta al contexto climático y geográfico de la región y propuesta por Basso S. et 

al., para su uso en el popular Método Racional para la estimación de caudales, ya que 

la ecuación de Kirpich fue formulada para pequeñas cuencas agrícolas en Estados 

Unidos. 

 

Este esfuerzo de regionalización se vio potenciado décadas más tarde por la 

revolución digital. El desarrollo de la computación en la década de los 60’s trajo 

consigo avances significativos en la implementación de tecnologías de Sistemas de 

Información Geográfica (GIS) y modelos de análisis hidrológicos más simplificados. 

Dando como resultado la metodología de transformación de lluvia a escorrentía de la 

Curva Número, publicado por primera vez por el Servicio de Conservación de Suelos 

de los Estados Unidos (SCS) en 1975, modelo que junto al Método Racional es 

utilizado ampliamente en la actualidad en el análisis tanto de cuencas urbanas 

pequeñas como de cuencas grandes rurales. La popularidad de este método radica 

en que se basa en características medibles de la cuenca, simplifica los procesos de 

abstracciones y toma en consideración el efecto de la urbanización y agricultura en la 

infiltración de los suelos (NRCS, 1999). Su integración en modelos computacionales 

de sistemas hidrológicos como HEC-1 ahora llamado HEC-HMS y la disponibilidad de 

información geoespacial como DEM, rasters de uso, cobertura y tipo de suelo, 

igualmente datos meteorológicos hacen de la Curva Número un método 

indispensable para los estudios hidrológicos.  

 

La recurrencia de desafíos técnicos impulsó la creación de un marco regulador que 

estandarizara el uso de dichas tecnologías a nivel regional. En este contexto, la 

Secretaría de Integración Económica Centroamericana (SIECA) con apoyo técnico de 

la Agencia de Cooperación Internacional del Japón (JICA) publica en 2021 la segunda 

versión de su Manual de Consideraciones Técnicas Hidrológicas e Hidráulicas para la 

Infraestructura vial en Centroamérica, esta actualización a su versión primera lanzada 

en 2016 incorpora elementos de cambio climático y el uso de la modelación hidráulica. 

Dentro de sus disposiciones para con Nicaragua, destaca el uso del Coeficiente del 

Cambio Climático Kcc, introducido por primera vez por el MTI (2017), de igual manera 
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SIECA ratifica el uso de los métodos Racional y NRCS para los análisis hidrológicos 

siguiendo la metodología expuesta en la Guía Hidráulica para el Diseño de Obras de 

Drenaje y Caminos Rurales del MTI (2011). En este mismo escenario la Secretaría dicta 

los requerimientos de diseño hidráulico de obras de drenaje menor y mayor, los cuales 

se basan en la Guía Hidráulica de MTI (2011) y normativas de diseño de la 

Administración de Caminos Federales de los Estados Unidos (FHWA). Esta nueva 

versión del manual, contribuye al mejoramiento óptimo de la infraestructura vial en el 

país y brinda las pautas para incrementar la resiliencia ante los fenómenos naturales 

hidrológicos extremos. 

 

Estas disposiciones legales son las que rigen actualmente las intervenciones de la 

Alcaldía de Managua, como se observa en la 10ma etapa del proyecto Estabilización 

de Cauce La Primavera finalizada en 2025 (Rodríguez, 2025). Dicha obra, ubicada a 

escasas cuadras del Puente Portezuelo, consiste en un canal revestido de concreto 

hidráulico con una sección de 6 m de ancho y 3 m de alto (Areas Esquivel, 2015). La 

continuidad de este sistema de drenaje, que ya suma más de 1,100 metros 

construidos desde el año 2013, exige que cualquier propuesta de rediseño en la zona 

se ajuste con precisión a la dinámica del flujo que entregan los cauces hacia el Lago 

Xolotlán. 

 

Sin embargo, a pesar de los avances normativos y la ejecución de obras físicas, 

persiste un vacío en la precisión de los modelos utilizados localmente para el tránsito 

de avenidas. Estudios previos en la capital, como el análisis del puente Tierra 

Prometida (Pérez Aburto y Sánchez Molina, 2015), han empleado métodos de tránsito 

hidrológicos como Muskingum, los cuales, aunque funcionales, presentan 

limitaciones al no considerar la física del movimiento del agua en el cauce. Asimismo, 

investigaciones recientes en otras zonas urbanas del país (Castilla Miranda y Cruz 

Suarez, 2023) han evidenciado que el uso de métodos tradicionales como el Racional 

puede generar resultados altamente variables, subrayando la necesidad de adoptar 

criterios más robustos y físicamente basados. 

 

Como respuesta a este vacío técnico, el presente proyecto adopta el tránsito de 

hidrogramas mediante la técnica de la Onda Cinemática, tal como lo proponen 

referentes globales de la hidrología moderna como Chow y Singh (2017). A diferencia 

de los métodos simplificados, la onda cinemática permite modelar el avance del flujo 

considerando la pendiente real y la fricción del canal, resolviendo de forma 

aproximada las ecuaciones de Saint-Venant. La implementación de este estándar en 

el estudio del Puente Portezuelo no solo representa una evolución metodológica 

respecto a la práctica nacional, sino que garantiza una estimación de caudales y 

niveles máximos de agua con un rigor científico superior, asegurando que la 

infraestructura propuesta sea capaz de gestionar las crecidas extremas en un entorno 

de alta pendiente y rápida respuesta hidrológica como es el urbano.  



 

5 
 

3. OBJETIVOS 

 

Objetivo General  

 

Desarrollar el Estudio Hidrotécnico del Puente Portezuelo ubicado en el Barrio La 

Primavera Distrito VI, ciudad de Managua, 2026. 

 

Objetivos Específicos  

 

1. Delimitar la cuenca hidrográfica del proyecto y sus principales características 

morfométricas utilizando el programa ArcGIS 10.2 y la extensión HEC-GeoHMS 

10.2. 

 

2. Estimar los caudales máximos probables para diferentes periodos de retorno 

mediante el método de Curva Número aplicando el software HEC-HMS 4.2. 

 

3. Elaborar el análisis hidráulico del Puente Portezuelo a través de un modelo 

unidimensional con el software HEC-RAS 6.7. 
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4. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

 

En el distrito VI de la Ciudad de Managua se encuentra el Puente Portezuelo, de uso 

vehicular y peatonal, ubicado sobre la calle principal que divide a los barrios La 

Primavera y Anexo La Primavera, a su vez que funciona de conexión con la Avenida 

Portezuelo y el barrio Selim Shible. Su longitud es de 9.62 m y su ancho de 8.15 m 

comprendido por un carril por sentido, estos revestidos de pavimento asfáltico a la 

vez que su superestructura se conforma por vigas de acero y barandales metálicos. 

El puente se encuentra emplazado sobre el Cauce Portezuelo, un canal natural que 

se encuentra revestido por mampostería de piedra cantera repellada con mortero y 

cuya sección transversal es trapezoidal, de altura promedio 1.90 m, ancho de fondo 

de 4 m y relación de talud 1:1. 

 

La ubicación de este puente es clave, ya que el barrio La Primavera forma parte de la 

subcuenca III del Lago Xolotlán caracterizada por un alto grado de urbanización y 

poca taza de infiltración en sus suelos debido a la impermeabilidad que generan los 

sectores de viviendas e industria (Miranda y Gómez, 2019); por ende, en el barrio 

incrementa la escorrentía superficial y provoca una respuesta rápida ante eventos de 

precipitación intensa. En el clima de Managua dominan las precipitaciones de alta 

intensidad y corta duración (típicamente generadas por ondas tropicales), que han 

sido capaces de producir hasta 66 mm de precipitación en el barrio La Primavera 

(Milán, 2015), lo cual ha provocado que en reiteradas ocasiones el nivel de la descarga 

en el cauce Portezuelo sobrepasara la altura del tablero del puente, inundando su 

superficie, propagándose a casas y calles aledañas, interrumpiendo así el paso 

vehicular por tiempos prolongados, como se observa en el Anexo 2. 

 

Las interrupciones en el Puente Portezuelo impactan tanto en la economía local de la 

zona conformada principalmente por el sector industrial (parques industriales, 

negocios, zonas francas, distribuidoras de productos) como en la salud de los 

pobladores del barrio La Primavera, debido a que las inundaciones arrastran consigo 

sedimentos, aguas residuales, contaminación proveniente de la bota ilegal de basura 

dentro del canal y agentes propagadores de leptospirosis, malaria, dengue y zika. A 

esto se le suman que la fuerza y velocidad con la que el caudal se desplaza por el 

cauce ocasionen deterioros estructurales en la sección hidráulica del mismo y la del 

puente, debilitándolo y poniendo en riesgo a transeúntes (Palacios, 2025a; 2025b). 

 

La realización de este estudio hidrotécnico permitirá conocer la cantidad de 

escorrentía que actualmente salva el Puente Portezuelo, así como la velocidad con la 

que esta circula y la altura máxima que puede alcanzar dentro del Cauce Portezuelo, 

así mismo analizar la necesidad de un rediseño hidráulico tanto del cauce como del 
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puente, aplicando factores de seguridad por la variabilidad climática de la zona y por 

el depósito inadecuado de basura que realizan los pobladores de la localidad. 

 

La metodología a emplearse para el estudio será de vital importancia para 

instituciones municipales como la Alcaldía de Managua, diseñadores hidráulicos e 

investigadores de la Universidad Nacional de Ingeniería cuyo objeto de interés sea el 

Puente Portezuelo o similares, así como el ámbito del drenaje urbano en la ciudad de 

Managua, ya que la misma está basada en la utilización del software e insumos más 

recientes hasta la fecha de realización de este proyecto, de igual forma el empleo de 

la técnica hidráulica en el tránsito de avenidas, dirigida principalmente a cuencas en 

entornos urbanos. 

 

Por las razones ya expuestas, el estudio hidrotécnico del Puente Portezuelo se limita 

al análisis hidrológico e hidráulico 1D en flujo permanente del Puente y Cauce 

Portezuelo, igualmente a la realización de mapas de caracterización del sitio y 

características de la cuenca hidrológica, igualmente la presentación de planos de la 

propuesta de rediseño hidráulico. Por lo que no contemplará la formulación de 

propuestas estructurales, geotécnicas, presupuestarias, de diseño vial, drenaje menor 

ni la determinación del volumen de aguas residuales que circula por el Cauce 

Portezuelo.  
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5. FUNDAMENTOS TÉCNICOS 

 

La infraestructura vial moderna se fundamenta en la resiliencia, definida como la 

capacidad de un sistema para anticipar, absorber y recuperarse ante eventos 

meteorológicos extremos. En el contexto de la ingeniería civil, este concepto se 

traduce en el diseño de obras de cruce que garanticen la seguridad pública y la 

continuidad operativa bajo condiciones de estrés hídrico (FHWA, 2024). 

 

El modelamiento hidrológico actúa como una representación matemática de los 

procesos naturales de una cuenca, permitiendo predecir su comportamiento ante 

tormentas de diseño. La precisión de estas predicciones depende de la 

caracterización de las propiedades morfométricas, donde el área de drenaje y la 

pendiente media de la cuenca se consolidan como los factores determinantes de la 

magnitud y velocidad de la escorrentía (Caltrans, 2020; Chow y Singh, 2017; Musy y 

Higy, 2011). Asimismo, la integración de la cobertura y uso de suelo permite cuantificar 

la impermeabilidad del terreno, un factor crítico en entornos urbanos donde la 

deforestación y construcción de áreas impermeables acelera la respuesta hidrológica 

del sistema. Asimismo, otro factor no menos importante es el relieve, representado 

comúnmente por la Curva Hipsométrica y la Frecuencia de altitudes, las cuales 

relacionan la distribución de las áreas de una cuenca con respecto a su altitud, 

haciendo así posible obtener información sobre las características de almacenamiento 

y sistema de drenaje (Musy y Higy, 2011; Viessman y Lewis, 1996). 

 

5.1. Determinación de la Tormenta de Diseño y Transformación Lluvia-Escorrentía 

 

La determinación del caudal que conduce una estructura de drenaje parte de la 

definición de una tormenta de diseño, cuya probabilidad de ocurrencia se establece 

mediante la variable del Periodo de Retorno (Tr). Para el contexto de Nicaragua, el MTI 

(2017) estipula periodos de 25 a 50 años para puentes en caminos vecinales (Anexo 

7), aunque en infraestructuras sobre puntos críticos se recomienda el análisis de hasta 

100 años para mitigar riesgos catastróficos. 

 

Luego de establecerse el periodo de retorno de diseño, el siguiente paso es la 

determinación de la duración de dicha tormenta, la cual está dada por la variable del 

tiempo de concentración de la cuenca, ósea el tiempo en que una partícula de agua 

viaja desde el punto más hidrológicamente distante hasta el punto de aforo (Chow et 

al., 1994). La duración mínima permitida en diseño es de 5 min (SIECA, 2021) y es 

frecuentemente calculada con la ecuación de Kirpich, sin embargo, para fines de esta 

investigación se utilizará la ecuación de Basso et al. (1972) la cual fue planteada 

especialmente para el panorama centroamericano. Habiendo definido este parámetro 

se procede a determinar la intensidad de la tormenta. 
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La intensidad de la precipitación se cuantifica mediante curvas IDF. Dada la 

variabilidad climática observada en el Pacífico, se hace exigente el uso del Coeficiente 

de Cambio Climático (Kcc = 1.20) adoptado por la Alcaldía de Managua [ALMA] 

(2018), el que actúa de factor de seguridad, magnificando las intensidades históricas. 

Por consiguiente, el hietograma de diseño resultante, construido mediante el método 

de bloques alternos, permite distribuir la profundidad de lluvia en intervalos de tiempo 

discretos, proporcionando la entrada necesaria para los modelos de transformación. 

 

Para la conversión de lluvia en escorrentía directa, el método del Número de Curva 

(CN o TR-55) es el estándar predominante. Este método sintetiza la relación entre el 

tipo de suelo y la cobertura vegetal para determinar la retención potencial y la 

abstracción inicial (NRCS,1999). En cuencas urbanizadas, el tránsito de hidrogramas 

se optimiza mediante la técnica de Onda Cinemática, la cual modela la propagación 

de la avenida basándose en las leyes de flujo uniforme, ignorando efectos de presión 

e inercia para priorizar la relación caudal-profundidad en canales de geometría regular, 

por lo que ayuda a predecir las variaciones temporales del caudal y del tirante a lo 

largo de cauces (Chow et al., 1994; Srivastava y Jain, 2017; Viessman y Lewis, 1996). 

 

5.2. Teoría de Flujo en Canales Abiertos y Regímenes Hidráulicos 

 

El análisis del puente se fundamenta en la hidráulica de canales abiertos, donde el 

flujo se produce a superficie libre bajo la influencia predominante de la gravedad. La 

caracterización geométrica de la sección transversal dada por el tirante (y), el área 

hidráulica (A) y el radio hidráulico (R), entre otros elementos presentes en la Figura 1, 

son esenciales para resolver las ecuaciones de gobierno del flujo. 

 

El comportamiento del agua se clasifica según su variación temporal (permanente y 

no permanente) y espacial (uniforme o variado), siendo el régimen de flujo (subcrítico, 

crítico o supercrítico) el indicador más relevante para la estabilidad de la obra. 

Mediante el número adimensional de Froude (Fr), se evalúa la relación entre fuerzas 

inerciales y gravitatorias a como se presenta en la Tabla 1. En cauces revestidos con 

pendientes pronunciadas, la presencia de flujo supercrítico exige un diseño riguroso 

que evite la formación de resaltos hidráulicos no controlados que puedan 

comprometer el borde libre de la estructura (CONAGUA, 2019). 

 

Tabla 1 Intervalos del número de Froude para la definición del tipo de flujo 

Tipos de flujo Número de Froude Fuerzas dominantes 

Supercrítico 𝐹𝑟 > 1 Inercia del flujo 

Crítico 𝐹𝑟 = 1 Inercia y gravedad por igual 

Subcrítico 𝐹𝑟 < 1 Gravedad 

Nota. Adaptado de Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Drenaje Pluvial Urbano (Vol. Libro 19, p. 200), por 

CONAGUA, 2016. 
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Figura 1 Elementos geométricos de secciones prismáticas para canales abiertos 

 

Nota. Adaptado de Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Drenaje Pluvial Urbano (Vol. Libro 19, p. 200), por 

CONAGUA, 2016. 

 

Así mismo, la modelación hidráulica se sustenta en tres principios fundamentales 

(CONAGUA, 2019, pp. 201 - 207): 

 

1. Continuidad: Conservación de la masa en régimen permanente esto quiere decir 

que el caudal que entra a una determinada sección es igual al que sale de esta. 

𝑄1 = 𝑄2 ⟹𝐴1𝑉1 = 𝐴2𝑉2 

Donde Q1, Q2: caudal en las secciones 1 y 2 (m
3

/s); A1, A2: área hidráulica en las 

secciones 1 y 2 (m
2

); V1, V2: velocidad media del flujo en las secciones 1 y 2 (m/s). 

 

2. Energía (Bernoulli): Evaluación de la línea de energía total a lo largo del cauce. 

𝑧1 + 𝑦1 + 𝛼1
𝑉1

2

2𝑔
= 𝑧2 + 𝑦2 + 𝛼2

𝑉2
2

2𝑔
+ ℎ𝑓 

Donde Z1, Z2: carga de posición en las secciones 1 y 2 ósea, el nivel del fondo del 

cauce (m); y1, y2: tirante del flujo o carga de presión en las secciones 1 y 2 (m); α1, α2: 

coeficientes de Coriolis o de energía (adimensional) en las secciones 1 y 2; V1

2

, V2

2

: 

carga de velocidad en las secciones 1 y 2 (m). 

 

3. Pérdidas de energía por fricción (Manning): Estimación de pérdidas basadas en la 

rugosidad del material (n).  

𝑉 =
1

𝑛
𝑅2 3⁄ 𝑆𝑓

1 2⁄  

Donde V: velocidad media del flujo (m/s); n: coeficiente de Manning (s/m
1/3

), R: radio 

hidráulico en (m); Sf: pendiente de fricción (adimensional). 
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Encontrada la pendiente de fricción, esta se utiliza como parámetro de entrada en la 

ecuación de pérdidas de carga por fricción para evaluar las pérdidas en el fluido: 

ℎ𝑓 = 𝑆𝑓𝐿 

Donde hf: pérdida de carga por fricción (m); L: longitud del tramo donde se evalúan 

las pérdidas (m). 

 

La aplicación de estas ecuaciones permite determinar el tirante normal y el tirante 

crítico, parámetros base para la verificación de la capacidad hidráulica. 

 

5.3. Criterios Normativos y Modelación Computacional Integrada 

 

El diseño final debe dirigirse con los criterios técnicos de las normativas regionales 

(ALMA, 1991, pp. 27 - 30; SIECA, 2021, p.226): 

 

• Velocidades máximas y mínimas 

- Velocidad mínima: 0.75 m/s; 

- Velocidad máxima en canales revestidos de mampostería: 5.00 m/s; 

- Velocidad máxima en canales de concreto: 7.00 m/s. 

 

• Pendientes máximas y mínimas 

- Las pendientes deben ser las necesarias para producir las velocidades 

permitidas. Las pendientes de las paredes ≤ 45°. 

- Utilizar retenidos con caídas de fondo de concreto de 0.25 m mínimo de 

espesor para cambios bruscos. 

 

• Borde libre 

- 60 cm para caudales entre 3 y 30 m
3

/s; 

- 90 cm para caudales entre 30 y 300 m
3

/s. 

 

Finalmente, la integración de estas teorías se ejecuta mediante plataformas de 

simulación avanzada como lo son: 

 

• HEC-HMS 

Utilizado para la generación de hidrogramas sintéticos mediante la representación de 

la cuenca como un sistema interconectado de subáreas (Chow et al., 1994). 

 

• HEC-RAS 

Empleado para el análisis hidráulico unidimensional (1D), permitiendo calcular los 

perfiles de la superficie del agua ante flujos permanentes y no permanentes. Este 

software facilita la inserción de la geometría de puentes y la evaluación de condiciones 

de frontera, asegurando que la infraestructura proyectada sea hidráulicamente 

eficiente y estructuralmente segura ante el riesgo de inundación (CONAGUA, 2019). 
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6. METODOLOGÍA PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO DE 

GRADUACIÓN 

 

6.1. Delimitación de cuencas y principales características morfométricas utilizando 

el programa ArcGIS 10.2 y la extensión HEC-GeoHMS 10.2. 

 

Para realizar la delimitación de la cuenca y cálculo de su morfometría, como insumo 

principal se utilizó un Modelo de Elevación Digital (DEM) de la ciudad de Managua 

con una resolución espacial de 5 m x 5 m, proporcionado por INETER en formato 

ráster; igualmente mapas de uso y tipo de suelo de la ciudad de Managua en formato 

vectorial o shapefile. Los CN se seleccionaron del Anexo 8. Asimismo, otros 

parámetros que representan la forma y respuesta hidrológica de las cuencas se 

calcularon mediante las ecuaciones presentadas en las Tabla 2 y Tabla 3: 

 

Tabla 2 Índices de forma de una cuenca hidrológica 

Parámetro Fórmula Unidades 

Factor de forma 𝐾𝑓 =
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑
=
𝐵 × 𝐿

𝐿 × 𝐿
=
𝐴

𝐿2
 

A, área de la cuenca, km
2

 

L, longitud de cauce 

principal, km 

Índice de 

compacidad o 

índice de Gravelius 

𝐾𝑐 =
𝑃

2√𝜋𝐴
 

P, perímetro de la cuenca, 

km 

A, área de la cuenca, km
2

 

Nota. Adaptado de Manual de Consideraciones Técnicas Hidrológicas e Hidráulicas para la Infraestructura vial en Centroamérica 

(2da ed., pp. 48 - 49), por SIECA, 2021. 

 

Tabla 3 Parámetros hidrológicos de una cuenca de drenaje 

Parámetro Fórmula Unidades 

Tiempo de 

concentración 

PHCA en 

minutos 

𝑇𝑐𝑃𝐻𝐶𝐴 = 0.01026 ∙
𝐿0.77

𝑆0.385
 

L, longitud de cauce 

principal, m 

Sc, pendiente del 

cauce principal, m/m 

Tiempo de 

concentración 

SCS en 

minutos 

𝑇𝑐𝑆𝐶𝑆 =
100 ∗ (3.281

𝑝𝑖𝑒𝑠
𝑚

∗ 𝐿)
0.8

∗ (
1000
𝐶𝑁

− 9)
0.7

1900 ∗ 𝑆𝑎
0.5  

L, longitud de cauce 

principal, m 

Sc, pendiente de la 

cuenca, % 

CN, número de curva 

Tiempo de 

retardo en 

minutos 

𝑇𝑙𝑎𝑔 = 0.60 ∗ 𝑇𝑐 

Tc, tiempo de 

concentración SCS, 

min 

Nota. Adaptado de Manual de Consideraciones Técnicas Hidrológicas e Hidráulicas para la Infraestructura vial en Centroamérica 

(2da ed., pp. 80 – 81, 87), por SIECA, 2021 
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Figura 2 Secuencia para la aplicación de HEC-GeoHMS 

 

Nota. Adaptado de Modelación Hidrológica y propuesta de un sistema de control de torrentes en la subcuenca III del cauce El 

Borbollón a través de un análisis bidimensional mediante el software Riverflow2D (p. 18), por C. A. Miranda Prado y K. J. Gómez 

Bermúdez, 2019. 

 

6.2. Estimación de caudales máximos probables para diferentes periodos de 

retorno aplicando el software HEC-HMS 4.2 

 

Los hietogramas de diseño se sintetizaron a partir de las curvas IDF de la estación 

pluviométrica del aeropuerto Augusto C. Sandino con sus correspondientes 

coeficientes ajustados para cada periodo de retorno, debido a que es la más cercana 

al proyecto y presenta una influencia total en la zona (ver Anexo 20); estas fueron 

proporcionadas por INETER. Como método de tránsito de avenidas se utilizó el 

modelo de la Onda Cinemática, donde la geometría del cauce se obtuvo mediante 

mediciones en situ y levantamiento topográfico; los coeficientes de rugosidad “n” se 

seleccionaron del Anexo 18. 

 

 

 

 

 



 

14 
 

Figura 3 Secuencia para la aplicación de HEC-HMS 

 

 

Nota. Adaptado de Diseño Hidrotécnico de las obras de drenaje transversal y su impacto ambiental, del tramo de carretera: "El 

Arenal - Los Robles", municipio de Jinotega. [Tesis de pregrado, UNI] (p. 105), por E. A. Castillo Largaespada y E. Rojas Murillo, 

2024 
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6.3. Construcción de modelo unidimensional mediante software HEC-RAS 6.7 

 

La geometría de las obras hidráulicas y cauce se obtuvieron mediante medición en el 

sitio y levantamiento topográfico proporcionado por la Alcaldía de Managua, el cual 

se procesa con el software Civil 3D, en él se generaron curvas de nivel, alineamiento, 

perfil longitudinal y secciones transversales. El levantamiento se realizó con estación 

total desde aguas arriba hacia aguas abajo del Puente Portezuelo, tomando secciones 

transversales cada 20 m en tramos rectos y cada 20 m en curvas, abarcando 15 m 

hacia las bandas desde la línea central del cauce en cada estacionado. 

 

Los coeficientes de rugosidad “n” de Manning se seleccionaron del Anexo 18 

respectivamente. 

 

Figura 4 Secuencia para la aplicación de HEC-RAS 

 

Nota. Adaptado de Revisión del Estudio Hidrotécnico del puente Ayapal, ubicado en el municipio de San José de Bocay, 

departamento de Jinotega. [Tesis de pregrado, UNI] (p. 84), por D. E. Ortiz Cárdenas, 2018 
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7. RESULTADOS 

 

7.1. Delimitación y características morfométricas de la cuenca de estudio 

 

La delimitación de la cuenca tributaria al Puente Portezuelo se realizó mediante el 

procesamiento del DEM utilizando las herramientas ArcGIS y la extensión                  

HEC-GeoHMS. Como resultado, el área de estudio se subdividió en cuatro 

subcuencas con características geomorfológicas y dimensiones similares (ver Figura 

5), totalizando una superficie de drenaje de 5.613 km
2

. 

 

El punto de cierre (o salida) se estableció en la estructura del Puente Portezuelo, 

ubicado en el barrio La Primavera. La red de drenaje se extiende aguas arriba hasta 

el km 9 de la Carretera a Masaya, captando aportes de las subcuencas medias y altas 

que comprenden sectores de los barrios Carlos Marx, Villa Progreso, Georgino 

Andrade, Américas 1, Rubenia, Villa Austria, Colonia 1ero de Mayo, Villa Flor, Sócrates 

Sandino, Reparto Schick y Salomón Moreno, así como la zona residencial de Las 

Colinas. Así mismo, las coordenadas en sistema UTM del punto de cierre fueron las 

siguientes, latitud: 584626.453 E y longitud: 1343925.252 N. En el Anexo 1 se destaca 

el mapa de macro localización del proyecto.  

 

Figura 5 Delimitación de cuenca Portezuelo 

      

 

El uso de GIS hizo posible la extracción de las características más distintivas de la 

morfometría en la cuenca Portezuelo, con las que posteriormente se calcularon 

parámetros representativos del relieve y del tiempo de respuesta ante eventos de 

precipitación. 

Puente 

Portezuelo 

Km 9 carretera a 

Masaya 
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A grandes rasgos, la cuenca Portezuelo es de un tamaño pequeño, con pendientes 

que van desde empinadas hasta planas como la subcuenca W160, asimismo las 

longitudes y pendientes de sus ríos principales son similares en magnitud y se 

caracterizan por un relieve plano (Tabla 4 y Tabla 5). 

 

Tabla 4 Morfometría de cuenca Portezuelo extraída con HEC-GeoHMS 

Parámetro Valor 

Área de drenaje (km
2

) 5.613 

Perímetro (km) 21.900 

Longitud del cauce principal (km) 8,722.133 

Pendiente del cauce principal (%) 1.779 

Altura mínima cauce principal (m.s.n.m) 88.487 

Altura máxima cuace principal (m.s.n.m) 243.653 

 

Tabla 5 Resumen de características morfométricas de las subcuencas de la cuenca 

Portezuelo 

Parámetro 
Sub cuenca 

W140 W160 W180 W210 

Área de drenaje (km
2

) 1.259 1.093 1.409 1.852 

Perímetro (km) 10.110 7.560 8.650 8.880 

Pendiente media de la cuenca (%) 17.023 3.770 28.760 33.357 

Longitud del cauce principal (km) 3.820 3.185 3.457 3.437 

Pendiente del cauce principal (m/m) 1.810 2.340 2.264 2.833 

Altura mínima cauce principal (m.s.n.m) 59.702 88.487 88.707 158.611 

Altura máxima cauce principal (m.s.n.m) 128.823 163.015 166.992 256 

 

• Índices de forma y relieve de cuencas 

Los índices Kf y Kc demostraron que la forma representativa de las subcuencas en 

estudio corresponde a la alargada, lo que indica que en su conjunto la cuenca 

Portezuelo no es propensa a las crecidas debido a que la distancia que la escorrentía 

recorre por las corrientes de las subcuencas es mayor en comparación si las cuencas 

tuviesen forma más redondeada u ovalada. 

 

Tabla 6 Resumen de índices de forma y relieve de las subcuencas de la cuenca 

Portezuelo 

Sub cuenca Factor de forma Índice de Gravelius 

W140 0.086 2.542 

W160 0.108 2.040 

W180 0.118 2.056 

W210 0.157 1.841 
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• Curva hipsométrica de la cuenca Portezuelo 

Para el cálculo de la curva hipsométrica de la cuenca portezuelo se utilizó la extensión 

de HEC-GeoHMS, la cual dividió la subcuenca en 22 intervalos de altitud, cada uno 

con su respectiva área en km
2

, seguidamente se tabularon estos valores para calcular 

las áreas acumuladas entre las altitudes y los porcentajes de área que estas 

representan con respecto al área total de la cuenca, así mismo se determinaron los 

porcentajes de estas áreas acumuladas Figura 6. 

 

La curva hipsométrica se formó al graficar las elevaciones de la cuenca Portezuelo 

contra el correspondiente porcentaje acumulado del área total; igualmente para la 

curva o histograma de frecuencia de altitudes se graficaron los valores de porcentajes 

de área y se superpusieron con la curva hipsométrica (Figura 6 y Figura 7). 

 

Figura 6 Cómputo de curva hipsométrica y frecuencia de altitudes 

 

 

 

 

Altitud

Área 

parcial

Áreas 

acumuladas 

entre curvas

% del área 

total

%área 

acumulada

m.s.n.m. km
2

km
2

41.327 0 0 0 100.000

51.010 0.057 5.613 1.010 98.990

60.827 0.013 5.556 0.240 98.750

70.600 0.049 5.543 0.880 97.870

80.356 0.236 5.493 4.212 93.658

90.115 0.380 5.257 6.765 86.893

99.873 0.421 4.877 7.497 79.396

109.631 0.566 4.456 10.089 69.307

119.389 0.521 3.890 9.289 60.018

129.147 0.499 3.369 8.890 51.128

138.904 0.436 2.870 7.769 43.358

148.663 0.316 2.434 5.628 37.731

158.421 0.220 2.118 3.927 33.804

168.179 0.181 1.897 3.230 30.574

177.937 0.142 1.716 2.527 28.046

187.694 0.170 1.574 3.035 25.012

197.452 0.216 1.404 3.851 21.161

207.209 0.198 1.188 3.530 17.631

216.968 0.231 0.990 4.118 13.513

226.726 0.263 0.758 4.688 8.825

236.484 0.218 0.495 3.888 4.937

246.241 0.192 0.277 3.425 1.512

256.000 0.085 0.085 1.512 0.000

5.613 100.000
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Figura 7 Curva Hipsométrica y Frecuencia de altitudes de la cuenca Portezuelo 

 

 

En general, la curva hipsométrica refleja que la cuenca Portezuelo está atravesando 

su fase de madurez, donde la parte alta representa zonas empinadas en las que se 

generan sedimentos, los que luego son depositados en las partes más bajas. Así 

mismo la frecuencia de altitudes denota que la mayor parte de la cuenca se concentra 

en niveles bajos, simbolizando una zona de llanura; las frecuencias caen de forma 

abrupta junto con la curva al alcanzar el nivel del Puente Portezuelo, el cual se 

encuentra cerca de la llanura aluvial del Lago Xolotlán. 

 

7.2. Parámetros hidrológicos de cuencas 

 

• Tiempo de concentración y tiempo de retardo 

Se calcularon los tiempos de concentración y de retardo para la cuenca del Puente 

Portezuelo y sus subcuencas con las fórmulas propuestas por SIECA (2021) y 

presentes en la Tabla 3, resultando los siguientes datos: 

 

Tabla 7 Resumen parámetros hidrológicos de cuenca Portezuelo y sus subcuencas 

Elemento 

Tiempo de 

concentración 

PHCA (min) 

Tiempo de 

concentración 

SCS (min) 

Tiempo de 

retardo SCS 

(min) 

Cuenca Portezuelo 52.373 - - 

W140 21.373 29.400 17.668 

W160 23.405 29.760 17.878 

W180 17.042 73.440 44.098 

W210 21.572 38.520 23.151 
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El tiempo de concentración de la cuenca Portezuelo fue calculado con el método 

PHCA, resultando en 52.373 min. Los tiempos de concentración de las subcuencas 

en estudio varían de rápidos a moderados, siendo los calculados por el método SCS 

mayores a los valores reflejados por la ecuación PHCA, ya que la ecuación SCS toma 

en cuenta la variable del CN, la cual alcanza valores altos en cuencas urbanas y de 

pequeña extensión (Tabla 8).  

 

• Números de Curva para cómputo de abstracciones en HEC-HMS 

Para determinar los CN se dibujaron mapas de tipo de suelo, uso de suelo y CN con 

el apoyo de ArcGIS, en base a los mapas en archivo shapefile proporcionados por 

INETER para la ciudad de Managua (Figura 8 y Figura 9), los cuales tuvieron que 

interceptarse y reclasificarse según los tipos hidrológicos del Anexo 9.  

 

Figura 8 Shapefile de tipo de suelo recortado y tabla de atributos 

 

 

Figura 9 Shapefile de uso de suelo recortado y tabla de atributos 
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Los mapas reclasificados de tipo de suelo, uso de suelo y CN se encuentran en el 

Anexo 12, Anexo 13 y Anexo 14 respectivamente. Así mismo se dibujó el mapa de 

pendientes de la cuenca en Anexo 11. A continuación, en la Tabla 8 se muestra el 

resumen de los CN por cada cuenca: 

 

Tabla 8 Resumen Números de Curva de subcuencas de la cuenca Portezuelo 

Sub cuenca CN 

WB140 91.365 

WB160 90.514 

WB180 89.352 

WB210 87.628 

 

El constante desarrollo urbano y reemplazo de áreas verdes por superficies 

impermeables que propician el escurrimiento y ralentizan la infiltración de la 

precipitación, son factores que implícitamente se reflejan en los altos valores de CN 

que las subcuencas de la cuenca Portezuelo arrojan. 

 

7.3. Determinación de la tormenta de diseño 

 

Con base en la información contenida en el Anexo 7, se adoptaron periodos de retorno 

de 25 y 50 años. La duración de la tormenta se definió en 1 hora, en base al tc 

estimado para la cuenca Portezuelo (52.373 min). A partir de las curvas IDF           

(Anexo 20), las intensidades de precipitación se convirtieron a láminas de lluvia 

mediante el método de bloques alternos, obteniéndose así los hietogramas de para 

la modelación hidrológica por cada periodo (Figura 12 y Figura 14). 

 

Figura 10 Curvas IDF estación pluviométrica Aeropuerto Augusto C. Sandino 

 

Nota. Adaptado de Curvas de Intensidad, Duración y Frecuencia de la Precipitación Estación Meteorológica Managua (p. 4), por 

INETER, s.f. 
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Figura 11 Parámetros de ajuste de la curva IDF estación Augusto C. Sandino 

 

Nota. Adaptado de Curvas de Intensidad, Duración y Frecuencia de la Precipitación Estación Meteorológica Managua (p. 3), por 

INETER, s.f 

 

Figura 12 Hietograma de tormenta para Δt = 5 min TR-25 años 

 

 

Figura 13 Tabulación de hietograma de tormenta para periodo de retorno de 25 años 

 

 

Tr (años) R A d b

1.5 -0.9999 1618.903 15 0.836

2 -0.9997 1707.181 16 0.818

5 -0.9982 1597.446 15 0.751

10 -0.9966 1432.599 13 0.703

15 -0.9953 1276.085 11 0.668

25 -0.9934 1142.595 9 0.631

50 -0.9925 1272.93 10 0.631

100 -0.9917 1413.007 11 0.632

Parámetros de Ajuste para las Ecuaciones de la Forma:

I = A/(t+d)
b

Duración                 

(min)

Tiempo 

inicial

Tiempo  

final

Intensidad   

(mm/h)

Intensidad Kcc   

(mm/h)

Profundidad 

(mm)

Profundidad 

Acum 

(mm)

Precipitación 

(mm)

5 0 5 216.115 259.338 21.610 21.610 3.920

10 5 10 178.237 213.885 35.640 14.030 4.560

15 10 15 153.808 184.570 46.140 10.500 5.510

20 15 20 136.496 163.795 54.590 8.450 7.140

25 20 25 123.461 148.153 61.730 7.140 10.500

30 25 30 113.222 135.866 67.930 6.200 21.610

35 30 35 104.924 125.908 73.440 5.510 14.030

40 35 40 98.034 117.641 78.420 4.980 8.450

45 40 45 92.204 110.645 82.980 4.560 6.200

50 45 50 87.194 104.632 87.190 4.210 4.980

55 50 55 82.831 99.397 91.110 3.920 4.210

60 55 60 78.991 94.789 94.780 3.670 3.670
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Figura 14 Hietograma de tormenta para Δt = 5 min TR-50 años 

 

 

Figura 15 Tabulación de hietograma de tormenta para periodo de retorno de 50 años 

 

 

Gracias al método de bloques alternos se obtuvieron hietogramas con patrones de 

lluvia intermedios donde la precipitación máxima se concentra en la mitad de la 

tormenta, dando como resultado 21.610 mm de lámina de agua a los 30 minutos de 

empezada la tormenta para un TR de 25 años y 23.050 mm para un TR de 50 años, 

igualmente presentándose a los 30 minutos. Es de interés mencionar que las 

intensidades obtenidas de las curvas IDF se magnificaron por el uso del Kcc para la 

zona de Managua que es del 20% (Figura 13, Figura 15). 

 

 

 

 

Duración                 

(min)

Tiempo 

inicial

Tiempo  

final

Intensidad   

(mm/h)

Intensidad 

Kcc (mm/h)

Profundidad 

Acumulada

(mm)

Profundidad   

(mm)

Precipitación 

(mm)

5 0 5 230.511 276.613 23.050 23.050 4.400

10 5 10 192.245 230.694 38.440 15.390 5.120

15 10 15 166.995 200.394 50.090 11.650 6.190

20 15 20 148.847 178.617 59.530 9.440 7.990

25 20 25 135.051 162.061 67.520 7.990 11.650

30 25 30 124.138 148.966 74.480 6.960 23.050

35 30 35 115.246 138.296 80.670 6.190 15.390

40 35 40 107.834 129.400 86.260 5.590 9.440

45 40 45 101.540 121.848 91.380 5.120 6.960

50 45 50 96.115 115.338 96.110 4.730 5.590

55 50 55 91.381 109.657 100.510 4.400 4.730

60 55 60 87.206 104.648 104.640 4.130 4.130
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7.4. Resultados de modelación en HEC-HMS 

 

Los elementos resultantes de la construcción del modelo hidrológico y los parámetros 

utilizados para el tránsito de los hidrogramas hacia el punto de cierre se presentan a 

continuación: 

 

Figura 16 Modelo de cuenca Portezuelo en HEC-HMS 

 

 

Figura 17 Componentes de cuencas en modelo de HEC-HMS 
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Tabla 9 Parámetros de entrada en HEC-HMS para tránsito por Onda Cinemática 

Parámetro 
Ríos 

R40 R10 

Longitud de tránsito (m) 3,261.848 2,023.155 

Pendiente río de tránsito (m/m) 0.021 0.014 

Coeficiente Manning n 0.017 0.017 

Forma de sección Trapezoidal Trapezoidal 

Ancho de fondo de sección (m) 4 4 

Talud de sección (xH:1V) 1:1 1:1 

 

Mediante el modelo de Onda Cinemática se obtuvieron los siguientes hidrogramas y 

caudales en el punto de cierre para los periodos de retorno de 25 y 50 años: 

 

Tabla 10 Resumen caudales máximos probables 

Caudales obtenidos de simulación por Onda Cinemática 

Periodo de retorno Caudal de descarga (m
3

/s) 

25 años 125.128 

50 años 141.389 

 

Figura 18 Hidrograma de tormenta de diseño TR-25 

 

 

125.128 (m
3
/s) 
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Figura 19 Resumen global de resultados para simulación TR-25 

 

 

Figura 20 Hidrograma de tormenta de diseño TR-50 

 

 

Al utilizar el método de onda cinemática para el tránsito de los hidrogramas por la 

cuenca Portezuelo, se despreció el efecto de atenuación en el pico, así como el efecto 

de almacenamiento, por lo que los hidrogramas solo se trasladaron y sumaron en el 

punto de cierre y no se suavizaron. 
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La forma del hidrograma denota un pico bastante pronunciado con un caudal de 

125.128 m
3

/s y 141.389 m
3

/s para los TR-25 y TR-50 respectivamente, producido a 1 

hora de comenzada la simulación completa de 4 horas (Figura 19, Figura 21). 

 

Características físicas de la cuenca portezuelo indican que la misma tiene bajo riesgo 

a inundaciones y tiempo moderado de respuesta, sin embargo, la influencia de 

factores antropogénicos como el reemplazo de terreno natural por superficies 

revestidas de asfalto, captación de la escorrentía por obras de drenaje pluvial, 

construcción de edificaciones y deforestación, así como la contaminación de los 

cauces por la bota inadecuada de desechos sólidos, se sumaron para volver a la 

cuenca Portezuelo una amenaza de colapso hidráulico para el puente Portezuelo y de 

inundación para los habitantes de la zona, donde toda precipitación que se presente 

en la cuenca escurrirá sobre una superficie casi impermeable hacia el puente a gran 

velocidad y en casi su totalidad, en un periodo de tiempo bastante corto a como se 

refleja en la forma del hidrograma (Figura 18, Figura 20). 

 

Figura 21 Resumen global de resultados para simulación TR-50 

 

 

El caudal seleccionado para el análisis hidráulico de las estructuras es de            

141.389 m
3

/s correspondiente a un periodo de retorno de 50 años, considerado como 

el escenario crítico cuyo potencial de daño a propiedades, a la vida y de pérdidas 

económicas es el mayor de los dos periodos. 

 

Mediante la construcción y simulación del modelo en HEC-RAS se conocerá si el 

Puente Portezuelo y el canal revestido existente en el cauce Portezuelo poseen la 

capacidad hidráulica y velocidades apropiadas para canalizar y descargar el caudal 

evaluado. 
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7.5. Análisis preliminar de capacidad hidráulica de puente Portezuelo existente 

con HCanales 

 

Se realizó un análisis preliminar de la sección del Puente Portezuelo mediante el 

software HCanales, donde la capacidad hidráulica existente resultó en 74.292 m
3

/s, 

admitiendo un caudal hidráulico 50% menor que los estimados para las tormentas de 

25 y 50 años (125.128 m
3

/s y 141.389 m
3

/s) en el análisis hidráulico, por lo que se hizo 

necesario conocer el comportamiento del flujo y su velocidad a través de las secciones 

del cauce Portezuelo mediante HEC-RAS. 

 

Figura 22 Sección hidráulica de Puente Portezuelo existente 

 

 

7.6. Construcción de modelo hidráulico de situación actual del Puente Portezuelo 

en HEC-RAS 

 

El primer paso en la modelación a través de HEC-RAS fue la creación del archivo de 

datos geométricos del proyecto, mediante el ingreso de la geometría del canal     

(Tabla 11), geometría del puente y traslado de 62 secciones transversales del cauce 

desde civil 3D separadas cada una por 20 m de distancia. Así mismo se ingresó en la 

estación 0+880 BR U el componente del Puente Portezuelo, obteniendo así el 

esquema del cauce apreciado en la Figura 23. 
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Tabla 11 Integración de geometría de canal existente en HEC-RAS 

Parámetros de entrada de modelo hidráulico 

 

Parámetro 

Longitud 940.00 m 

Pendiente 

fondo 
0.01 m/m 

Talud 1:1 

Caudal diseño 
141.389 

m
3

/s  

Coeficiente 

contracción 

0.1 

Coeficiente 

expansión 
0.3 

 

Figura 23 Archivo de geometría del proyecto Puente Portezuelo en HEC-RAS 

 

 

7.7. Resultados de modelación hidráulica de situación actual del Puente 

Portezuelo en HEC-RAS 

 

La modelación se realizó con el escenario de flujo permanente, utilizando el caudal de 

diseño correspondiente al periodo de retorno de 50 años, seleccionando el régimen 

de flujo mixto y definiendo condiciones de contorno aguas arriba y abajo del Puente 

n = 0.017 

 

n = 0.017 

 
n = 0.017 

 

4 m 

 

1.90 m 

m 
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Portezuelo, dado que el análisis preliminar con HCanales mostró que el régimen 

predominante en el Puente Portezuelo es supercrítico (Figura 22), de igual forma el 

puente se considera como obstáculo para el flujo en el cauce y aguas abajo del mismo 

el cauce Portezuelo desemboca sus aguas en las llanuras del Lago Xolotlán. Una vez 

ejecutada la simulación del modelo se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Figura 24 Resumen simulación hidráulica canal existente, sector Puente Portezuelo en 

flujo permanente de HEC-RAS 

 

 

Figura 25 Nivel de agua en sección 0+870 aguas abajo de Puente Portezuelo 
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Figura 26 Nivel de agua en sección 0+880 BR U Puente Portezuelo 

 

 

Figura 27 Puente Portezuelo en estación de cauce 0+887.82 

 

 

Figura 28 Perfil de lámina de agua en cauce Portezuelo existente 
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Tabla 12 Resumen simulación hidráulica 1D de Puente Portezuelo en flujo 

permanente de HEC-RAS 

Resultados de simulación situación actual Puente Portezuelo 

TR = 50 años 

Velocidad  5.19 m/s 

Cota de lámina de agua 62.23 m.s.n.m 

Borde libre Puente sin capacidad hidráulica 

 

La simulación refleja la falta de capacidad hidráulica que posee la sección del canal 

revestido para evacuar correctamente caudales, lo que provoca que más del 90 % de 

las secciones de la obra sean rebasadas por el nivel del agua inundando no solo el 

Puente Portezuelo, sino también las laderas del canal y consigo propiedades de 

habitantes de la zona. Así mismo las velocidades producidas por el flujo son mayores 

al límite superior permitido por ALMA en canales revestidos de mampostería             

(5.00 m/s), las cuales están produciendo erosión, desprendimiento del material de 

revestimiento del canal y daños estructurales en el Puente Portezuelo a como se 

observa en el Anexo 2, Anexo 3 y Anexo 4 respectivamente. 

 

7.1. Pre dimensionamiento de sección hidráulica de propuesta de diseño del 

puente y cauce Portezuelo en HCanales 

 

Para atender la problemática actual se propuso un nuevo diseño hidráulico del canal 

revestido en el cauce Portezuelo. La propuesta consta de cambiar la forma y 

dimensiones de la geometría del canal revestido, pasando de una sección trapezoidal 

a una rectangular de 7 m de ancho y 3 m de profundidad; así como elevar la cota de 

la losa inferior del Puente Portezuelo en 0.20 m, además del cambio del material de 

construcción de mampostería de piedra cantera revestida a un armazón de acero 

revestido de concreto hidráulico. 

 

Haciendo uso del programa HCanales se ejecutó el pre dimensionamiento de las 

nuevas secciones para el Puente y cauce Portezuelo, dando como resultado una 

capacidad hidráulica de 185.593 m
3

/s para el puente y 170.067 m
3

/s para el cauce, 

significando un incremento de transporte de caudales del 150% comparado con las 

obras existentes (74.292 m
3

/s). No obstante, las velocidades producidas en las 

estructuras superan los 7.00 m/s normados por ALMA (1991), dado al incremento en 

el radio hidráulico de las secciones (Figura 29, Figura 30). 
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Figura 29 Pre dimensionamiento de sección hidráulica propuesta del puente 

Portezuelo en HCanales 

 

 

Figura 30 Pre dimensionamiento de sección hidráulica propuesta del cauce 

Portezuelo en HCanales 

 

 

7.2. Construcción de modelo hidráulico de propuesta de diseño del Puente 

Portezuelo en HEC-RAS 

 

Debido a las altas velocidades presentadas en el pre dimensionamiento se incluyeron 

gradas de 1 m de profundidad en el diseño, con el fin de amortiguar la velocidad del 

caudal para brindar mayor estabilidad estructural a las obras y evitar el resalto 

hidráulico tanto en la sección del Puente Portezuelo como en la desembocadura al 

Lago Xolotlán, garantizando una transición suave del flujo supercrítico en el canal al 

cuerpo de agua estático que representa el lago. 

 

A continuación, se muestran los componentes que forman el modelo de la propuesta 

en HEC-RAS con el módulo de flujo permanente y régimen de flujo mixto: 
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Tabla 13 Integración de geometría de canal propuesto en HEC-RAS 

Parámetros de entrada de modelo hidráulico propuesto 

 Parámetro 

Longitud 940.00 m 

Pendiente fondo 0.01 m/m 

Caudal diseño 141.389 m
3

/s  

Coeficiente contracción 0.1 

Coeficiente expansión 0.3 

 

Figura 31 Datos de sección transversal propuesta de diseño en HEC-RAS 

 

 

Figura 32 Archivo de geometría de propuesta diseño Puente Portezuelo en HEC-RAS 

 

n = 0.017 

 

n = 0.017 

 
n = 0.017 

 

7 m 

 

3 m 
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7.3. Resultados de modelación de propuesta de diseño hidráulico del Puente 

Portezuelo en HEC-RAS 

 

El modelo de la nueva propuesta se sometió al escenario de caudal del TR de 50 años, 

con régimen de flujo mixto y condiciones de contorno aguas arriba y abajo del Puente 

Portezuelo, al ejecutar la simulación del modelo se obtuvieron los siguientes 

resultados: 

 

Figura 33 Resumen simulación hidráulica canal propuesto, sección 0+888.20 BR D 

 

 

Figura 34 Resumen simulación hidráulica de Puente Portezuelo en canal propuesto, 

sección 0+888.20 
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Figura 35 Nivel de agua en sección transversal 0+888.20 BR D puente propuesto 

 

 

Figura 36 Nivel de agua en sección transversal 0+899.20 BR U puente propuesto 

 

 

Figura 37 Perfil de lámina de agua en canal propuesto 
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Figura 38 Vista 3D de lámina de agua en canal propuesto y Puente Portezuelo 

 

 

Tabla 14 Resumen simulación hidráulica 1D de propuesta diseño en HEC-RAS 

Resultados de simulación propuesta de diseño Puente 

Portezuelo TR = 50 años 

Velocidad  8.65 m/s 

Cota de lámina de agua 58.46 m.s.n.m 

Borde libre 1.00 m 

 

Los resultados muestran que el flujo se conduce de manera adecuada dentro de la 

sección propuesta, sin presentarse desbordamientos ni afectaciones aguas arriba, ya 

que el nivel de la lámina de agua se mantiene por debajo de la losa inferior del puente, 

garantizando un área hidráulica suficiente y un comportamiento estable del flujo. 
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8. CONCLUSIONES 

 

1. A través de visita de campo y levantamiento topográfico se observó deterioro 

estructural en la superestructura del Puente Portezuelo, en paredes y fondo del 

canal existente, causados por el efecto erosivo de la velocidad del flujo durante 

las crecientes (5.19 m/s); asimismo el estancamiento de residuos sólidos 

depositados dentro del canal por mano de los pobladores del barrio, lo que 

reduce el área hidráulica del canal y por ende la capacidad hidráulica; de la 

misma forma se observaron conexiones ilegales de aguas grises en las 

secciones del cauce, provocando que exista un escurrimiento permanente de 

agua residual sobre la superficie, cuya estimación de volumen se encuentra 

fuera de los alcances de la presente investigación. 

 

2. En general todas las características morfométricas concurren que el sistema 

general podría tener un comportamiento adecuado en el escurrimiento, es decir 

los resultados indican que casi todas las subcuencas presentan una tendencia 

media a baja a las crecientes, sin embargo esta afirmación resulta un tanto 

contradictoria, dado que el barrio La Primavera resulta severamente afectado 

cada año por las inundaciones, esta es una limitante que presenta el estudio 

morfométrico, pues no considera la capacidad de escurrimiento asociado a la 

cobertura y al arreglo urbano. 

 

3. Los resultados de la modelación en HEC-RAS confirman la severa insuficiencia 

hidráulica del Puente Portezuelo actual, el cual queda completamente 

sumergido ante un evento con periodo de retorno de 50 años. Esta falla se 

debe a que la sección trapezoidal existente (4 m de base, 1.90 m de altura, 

z=1 y Qhidráulico 74.292 m³/s) no tiene la capacidad de conducir el caudal pico 

de 141.389 m³/s generado por la cuenca, la cual presenta una respuesta 

hidrológica rápida debido a su alto grado de urbanización e impermeabilidad. 

 

4. La propuesta de rediseño del canal actual trapezoidal a uno de sección 

rectangular de 7.00 m x 3.00 m con S=1.00%  fue analizada mediante           

HEC-RAS para un caudal de diseño de TR = 50 años (141.389 m/s), modelo 

que indicó que la sección propuesta es capaz de conducir el caudal de diseño 

en su totalidad con un excedente de capacidad de más del 31%, sin presentar 

desbordamiento, alcanzándose un tirante normal máximo de 2.33 m, lo que 

proporciona un borde libre aproximado de 1.00 m respecto a la altura del nivel 

de agua en la sección y el nivel inferior del Puente Portezuelo.    
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5. En la modelación de la propuesta se obtuvieron velocidades del orden de 8.60 

a 8.70 m/s, desarrollándose un régimen de flujo supercrítico (Fr cercano a 1.8), 

condición coherente con un canal de drenaje pluvial revestido de concreto, 

garantizando la evacuación rápida del agua, no obstante, esta supera el límite 

de 7.00 m/s recomendado por la normativa de ALMA para concreto 

convencional. 

 

6. Igualmente, se determinó que la elevación de la losa del puente en 0.20 m 

respecto a su nivel actual, en combinación con el descenso del fondo del canal, 

es suficiente para garantizar que el nivel de la superficie del agua no entre en 

contacto con la estructura superior. Con esto, se cumple el objetivo de evitar 

que el puente trabaje a presión, eliminando las fuerzas de empuje que podrían 

comprometer la integridad estructural del puente Portezuelo. 

 

7. Finalmente, el estudio hidrotécnico demuestra que la sustitución del cauce 

Portezuelo no es solo una mejora de infraestructura vial, sino una medida de 

mitigación de desastres esencial. El diseño propuesto garantiza la continuidad 

del tráfico y la seguridad de los habitantes del barrio La Primavera, 

proporcionando una solución técnica viable frente a las condiciones actuales 

de cambio climático y urbanización descontrolada. 
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9. RECOMENDACIONES 

 

1. Se insta a mejorar la calidad de los estudios hidrológicos por medio de la 

instalación de Estaciones Pluviométricas en la cuenca del cauce Portezuelo. El 

presente estudio depende de los hietogramas de lluvia ingresados en el 

programa, sin embargo, los equipos de medición de precipitación no se 

encuentran geográficamente dentro de la cuenca en estudio. 

 

2. Actualización constante de los DEM, mapas de uso y tipo de suelo por parte 

de las autoridades correspondientes como son INETER y la Alcaldía de 

Managua, para una efectiva representación de las características reales de las 

Subcuencas, ya que el desarrollo de modelos hidrológicos es bastante 

sensible a estos tipos de datos.  

 

3. Para el modelamiento de cuencas en entornos urbanos y con cauces artificiales 

o modificados se recomienda ampliamente la utilización de modelos de tránsito 

hidráulico como el de Onda Cinemática, con el objetivo de incluir el 

comportamiento físico e hidráulico de los cauces, así como las fuerzas que 

interactúan con el flujo como lo son las fuerzas gravitatorias y de fricción. 

 

4. Se recomienda que en lo posible se amplíe el alcance de la topografía hacia 

aguas arriba del puente Portezuelo y los extremos del cauce Portezuelo, para 

tener una visión más amplia del comportamiento de inundaciones en las 

cercanías al cauce.  

 

5. Se sugiere que el revestimiento de la sección propuesta debe contemplar 

concreto de alta resistencia para mitigar procesos erosivos y daños 

estructurales a largo plazo provocados por la energía cinética del agua, debido 

a que la velocidad del flujo supera el límite normativo convencional de 7.00 m/s 

para concreto. 

 

6. Para el manejo de las altas velocidades, se recomienda la implementación 

gradas en el fondo del canal las cuales actúan como un mecanismo de 

disipación de energía por impacto y formación de resalto hidráulico. Estas 

estructuras son vitales para reducir la fuerza de arrastre del agua, protegiendo 

el revestimiento de concreto contra la erosión prematura y asegurando que el 

flujo llegue a la sección del puente con una velocidad más manejable. 
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7. Se recomienda que las autoridades correspondientes desarrollen e 

implementen un programa constante de educación ambiental a la población 

del Barrio La Primavera y adyacentes, para reducir o eliminar la tira de basura 

en el cauce Portezuelo. También se incita a una adecuada planificación urbana 

para establecer el derecho de vía del cauce y que este sea respetado por los 

habitantes, dado que, durante periodos lluviosos de alta intensidad, las 

corrientes se transforman en crecidas violentas que dispersan sedimentos y 

desechos hacia las calles y propiedades de la zona. 

 

8. Un plan regulador o de protección medio ambiental debe reconsiderarse en la 

cuenca debido a que resultaría beneficioso para la protección del manto 

acuífero. De igual manera se recomienda la conformación de una comisión que 

investigue el cumplimiento las restricciones de usos de suelos en la región sur 

de la subcuenca e igualmente que se examine la forma en que se está 

vertiendo el agua hacia los canales.  

 

9. Se recomienda encarecidamente que las autoridades pertinentes y 

urbanizadores de la zona implementen Sistemas urbanos de drenaje sostenible 

(SUDS) en las subcuencas altas y medias de la cuenca Portezuelo. Dado que 

el diseño del nuevo puente y cauce se calculó para un caudal crítico de  

141.389 m
3

/s, cualquier incremento en la impermeabilización del suelo por 

futuras construcciones pondría en riesgo el borde libre de la estructura. La 

integración de pozos de absorción, pavimentos permeables, techos verdes y 

jardines de lluvia en las nuevas urbanizaciones permitiría amortiguar los picos 

de escorrentía, aumentar el tiempo de concentración de la cuenca y fomentar 

la infiltración in situ.  
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11. ANEXOS 

 

Anexo 1 Mapa de macro localización del proyecto 
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Anexo 2 Inundación en el Puente Portezuelo durante lluvias de onda tropical No.29 en septiembre de 2025  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Inundación de calle este del Barrio La Primavera en dirección a Barrio José Dolores Estrada (A y B), inundación y desbordamiento de corriente en Puente Portezuelo aguas abajo 

provocando esparcimiento de desechos (C y D). Adaptado de Palacios (2025a; 2025b). 
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Anexo 3 Fotografías estado actual Puente Portezuelo, noviembre 2025 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Escurrimiento permanente de agua residual sobre superficie de canal revestido en Puente Portezuelo y presencia de 

obras de drenaje menor (A y B), deterioro estructural de superestructura de Puente Portezuelo y estancamiento de residuos 

sólidos (C), presencia de conexiones domiciliares de aguas grises en sección aguas arriba (D). 
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Anexo 4 Fotografías estado actual cauce revestido Puente Portezuelo, noviembre 2025 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Escurrimiento permanente de agua residual sobre superficie de canal y presencia de conexiones domiciliares de aguas 

grises en sección aguas abajo (A), acumulación de residuos sólidos en fondo de canal (B), deterioro estructural de talud de 

cauce aguas abajo (C), presencia de maleza en laderas de cauce aguas abajo (D). 
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Anexo 5 Clasificación de parámetros morfométricos e hidrológicos de una cuenca 

 

 

Nota. Adaptado de Caracterización morfométrica y estudio hidrológico de la microcuenca del río San Francisco, cantón 

Gualaceo. [Tesis de pregrado, UPS] (pp. 23 – 26, 31), por J. I. Zhicay Lombaida, 2020. 
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Anexo 6 Curvas hipsométricas características de una cuenca 

 

 

Nota. Adaptado de Manual de Consideraciones Técnicas Hidrológicas e Hidráulicas para la Infraestructura vial en Centroamérica 

(2da ed., p. 46), por SIECA, 2021 

 

 

Anexo 7 Periodos de retorno utilizados en Nicaragua 

 

Tipo de obra T (años) 

Badén 2 

Vados con tuberías 2 

Carreteras Tipo 1   

Alcantarillas 25 

Cajas Cuencas menores 25 

Cajas Cuencas mayores 50 

Puentes 100 

Carreteras Tipo 2   

Alcantarillas 15 

Cajas Cuencas menores 15 

Cajas Cuencas mayores 25 

Puentes 25 - 50 

 

Nota. Donde se consideran Carreteras del Tipo 1 aquellas troncales principales, troncales secundarias o colectoras principales; 

se consideran Carreteras del Tipo 2 aquellas colectoras secundarias, caminos vecinales o municipales, trochas y veredas. 

Adaptado de Guía Metodológica Hidrotecnia Vial incorporando la adaptación al Cambio Climático (p.17), por MTI, 2017. 
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Anexo 8 Números de Curva para el Método CN 

 

 

Nota. Adaptado de Urban Hydrology for small watersheds TR-55 (pp. 2-5 – 2-8), por NRCS, 1986.  
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Anexo 9 Método de Curva Número del NRCS 

 

Nota. Adaptado de Guía Hidráulica para el diseño de obras de drenaje en caminos rurales (pp. 187 – 191), por MTI, 2011; Urban 

Hydrology for small watersheds TR-55 (pp. 1-1, 2-1, 2-11), por NRCS, 1986. 
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Anexo 10 Mapa de delimitación de subcuencas Puente Portezuelo 

Anexo 11 Mapa de pendientes medias de subcuencas Puente Portezuelo 

Anexo 12 Mapa de tipo de suelo de la cuenca Puente Portezuelo 

Anexo 13 Mapa de uso de suelo de la cuenca Puente Portezuelo 

Anexo 14 Mapa de Números de Curva de la cuenca Puente Portezuelo 
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Anexo 15 Tránsito de avenidas por Onda Cinemática 

 

 

Nota. Adaptado de Hidrología Aplicada (pp. 281 – 295), por V. T. Chow, D. R. Maidment y L. W. Mays, 1994.; Introduction to hydrology (pp. 248 – 254), por W. Viessman y G. L. Lewis, 1996. 
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Anexo 16 Parámetros morfométricos de subcuencas del Puente Portezuelo obtenidos de HEC-GeoHMS 

 

 

 

 

 

 

 

Tc Tc 

(PHCA) (SCS)

km
2

m m m m/m % min min (%) hr min min m/s

1 W210 R80 1.852 2,429.612 256.000 158.611 0.028 2.833 21.373 29.400 33.357 87.628 3,437.130 0.294 17.668 5.124 2.680

2 W180 R40 1.409 3,261.848 166.992 88.707 0.023 2.264 23.405 29.760 28.760 89.352 3,457.308 0.298 17.878 5.185 2.462

3 W160 R50 1.093 1,701.323 163.015 88.487 0.044 4.381 17.042 73.440 3.770 90.514 3,184.937 0.735 44.098 12.788 3.115

4 W140 R10 1.259 2,023.155 128.823 59.702 0.034 3.417 21.572 38.520 17.023 91.365 3,819.863 0.386 23.151 6.714 2.951

5.613TOTAL

ID SUBCUENCAS RÍO
CN II 

CUENCA

CORRIENTE 

MÁS LARGA

TIEMPO DE RETARDO 

DE LA CUENCA

∆t Vc
PENDIENTE 

CUENCA

ScÁREA LONGITUD HMÁX HMÍN
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Anexo 17 Elementos geométricos de un canal 

 

 

Nota. Adaptado de Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Drenaje Pluvial Urbano (Vol. Libro 19, p. 197), por 

CONAGUA, 2016. 

 

Anexo 18 Valores del coeficiente de rugosidad n 

 

Tipo de material Coeficiente de rugosidad 

Canales de tierra con grama 0.030 

Superficie de mortero pulido 0.013 

Canales de tierra 0.025 

Tubos de concreto 0.013 

Canales de concreto 0.015 

Canales de asfalto 0.016 

Canales de adoquín 0.019 

Piedra cantera repellada 0.017 

Canales de ladrillo de barro 0.013 

Canales de bolones 0.025 

 

Nota. Adaptado de Reglamento de drenaje pluvial para el área del municipio de Managua (p. 26), por ALMA, 1982.  

 

Anexo 19 Coeficientes de contracción y expansión de flujo subcrítico en HEC-RAS 

 

  Contracción Expansión 

Sin cómputo de pérdidas por 

transición 
0.0 0.0 

Transiciones graduales 0.1 0.3 

Secciones típicas de puentes 0.3 0.5 

Transiciones abruptas 0.6 0.8 

 

Nota. El valor máximo admitido para estos coeficientes es 1.0; en caso de flujo supercrítico con transición gradual utilizar 0.01 

para contracción y 0.03 para expansión. Adaptado de HEC-RAS Hydraulic Reference Manual (p. 143), por HEC-USACE, 2026.  

 





























 

75 
 

Plano 1 Diseño Hidráulico Planta de Cauce Propuesto DH-01 

Plano 2 Diseño Hidráulico Planta de Cauce Propuesto DH-02 

Plano 3 Diseño Hidráulico Perfil Longitudinal de Cauce Propuesto DH-03 

Plano 4 Diseño Hidráulico Perfil Longitudinal de Cauce Propuesto DH-04 

Plano 5 Diseño Hidráulico Perfil Longitudinal de Cauce Propuesto DH-05 

Plano 6 Diseño Hidráulico Secciones Transversales de Cauce Propuesto DH-06 

Plano 7 Diseño Hidráulico Secciones Transversales de Cauce Propuesto DH-07 

Plano 8 Diseño Hidráulico Secciones Transversales de Cauce Propuesto DH-08 

Plano 9 Diseño Hidráulico Secciones Transversales de Cauce Propuesto DH-09 

Plano 10 Diseño Hidráulico Secciones Transversales de Cauce Propuesto DH-10 

Plano 11 Diseño Hidráulico Secciones Transversales de Cauce Propuesto DH-11 
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