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RESUMEN

Los efectos del cambio climático han impactado de manera significativa; entre los fenómenos más 
evidentes se encuentran las sequías e inundaciones (IPCC, 2021). Derivado del aumento en la frecuencia e 
intensidad de lluvias extremas, las inundaciones han afectado con mayor severidad a las ciudades debido 
al acelerado crecimiento urbano, la impermeabilización del suelo y las limitaciones en la infraestructura 
hidráulica, incrementando su vulnerabilidad frente a eventos hidrometeorológicos extremos (IPCC, 2021). 
El objetivo de la investigación fue simular escenarios de inundación e identificar zonas de riesgo mediante 
el modelo hidráulico HEC-RAS en cuencas urbanas, utilizando como variables principales la topografía 
del terreno a partir de modelos digitales de elevación, la rugosidad del suelo, la precipitación máxima, así 
como la infraestructura hidráulica. El modelo se fundamenta en las ecuaciones de Saint-Venant, que repre-
sentan la conservación de la masa y de la cantidad de movimiento para flujos en superficie libre (Chow, 
1959). La simulación permitió la delimitación de las zonas críticas de encharcamiento, desbordamiento 
y la generación de mapas de inundación. El desarrollo de estos modelos es la base para una planificación 
territorial ordenada y preventiva, permitiendo desarrollar atlas urbanos de riesgo de inundación para la 
toma de decisiones en proyectos de ingeniería presentes y futuros.
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Flood risk management applying the HEC-RAS 
Model in Urban Micro-Watersheds
ABSTRACT

The effects of climate change have had a significant impact; among the most evident phenomena are droughts and floods 
(IPCC, 2021). As a result of the increase in the frequency and intensity of extreme rainfall, floods have affected cities more 
severely due to accelerated urban growth, soil impermeabilization, and limitations in hydraulic infrastructure, increasing 
their vulnerability to extreme hydrometeorological events (IPCC, 2021). The objective of the research was to simulate flood 
scenarios and identify risk zones using the HEC-RAS hydraulic model in urban basins, using as main variables the terrain 
topography from digital elevation models, soil roughness, maximum precipitation, as well as hydraulic infrastructure. The 
model is based on the Saint-Venant equations, which represent the conservation of mass and momentum for free-surface 
flows (Chow, 1959). The simulation allowed the delimitation of critical zones of waterlogging, overflow, and the generation 
of flood maps. The development of these models is the basis for orderly and preventive territorial planning, allowing the 
development of urban flood risk atlases for decision-making in present and future engineering projects.

Keywords: flood; hydraulic models; risk; rainfall; urban micro-basins.

INTRODUCCIÓN

susceptibles a inundarse (Khatooni et al., 2025). En este 
sentido, el mapeo de inundaciones representa una etapa 
clave dentro del proceso de evaluación del impacto poten-
cial de estos eventos, ya que permite estimar el grado de 
exposición, orientar decisiones de inversión y respaldar la 
formulación de políticas de gestión y prevención del riesgo 
hídrico (Qian et al., 2024).

Estudios recientes destacan que la combinación de carac-
terísticas topográficas, la velocidad del escurrimiento super-
ficial, la capacidad de drenaje y los cambios en la cobertura 
del suelo determinan cuán severa puede ser la inundación. 
Por ejemplo, Ansarifard et al. (2024) estudiaron la cuenca 
de Khalkai, Irán, donde emplearon modelos hidráulicos e 
hidrológicos para simular inundaciones pluviales bajo distin-
tos periodos de retorno (50, 100, 500 años), lo que permi-
tió identificar la vulnerabilidad de áreas agrarias y urbanas.

Para comprender, cuantificar y prever los efectos de las 
inundaciones, sean de cauces fluviales o pluviales, se utilizan 
herramientas de modelación hidrológica e hidráulica como 
HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center’s River Analy-
sis System) para generar mapas de inundaciones, simular 
profundidades, velocidades de flujo y delimitar las llanuras 
de inundación para diferentes periodos de retorno (Tr). 
Amoussou et al. (2024) aplicaron el HEC-RAS para simu-
lar inundaciones excepcionales en el delta del río Ouémé, 

En las últimas décadas, las inundaciones se han convertido 
en una de las principales preocupaciones para muchas regio-
nes del mundo, con el constante crecimiento de la población 
y el aumento del valor de la infraestructura y bienes materia-
les (Truong et al., 2024, p. 1). Los países en desarrollo, con su 
alta susceptibilidad como consecuencia de las malas condi-
ciones socioeconómicas y los asentamientos no planifica-
dos, se ven afectados de forma desproporcionada por estos 
desastres (Ennouini et al., 2024, p. 1). Durante su ocurrencia, 
el agua invade zonas que normalmente permanecen secas, 
afectando tierras de cultivo e infraestructura, obligando a 
las personas a abandonar sus hogares, interrumpiendo acti-
vidades económicas y, en el peor de los casos, provocando 
la aparición de enfermedades y la pérdida de vidas humanas 
(Nkwunonwo et al., 2020).

Dentro de la gran variedad de inundaciones, las inunda-
ciones pluviales se problematizaron con base en el cambio 
de uso del suelo, la geomorfología, la falla de las instalacio-
nes de drenaje urbano y la mala planificación urbana (Peker 
et al., 2024).

La zonificación de inundaciones constituye una herra-
mienta clave para apoyar la reducción del riesgo de inun-
daciones en entornos urbanos. Este proceso consiste en 
delimitar y analizar la extensión y propagación del flujo de 
agua sobre la llanura aluvial, con el fin de identificar las áreas 
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Benín, pronosticando extensiones de inundación y alturas 
de inmersión que varían significativamente dependiendo 
del evento, lo que permitió orientar políticas públicas y 
medidas preventivas.

A nivel regional, estudios en México han comenzado a 
adoptar estos enfoques para evaluar inundaciones y formu-
lar recomendaciones de gestión del riesgo. En la cuenca 
Ciautepec, México, Arganis et al. (2023) aplicaron un método 
de regionalización para estudiar inundaciones repentinas 
(flash floods), empleando técnicas hidrometeorológicas y 
datos de cuenca, lo que permite anticipar las zonas suscep-
tibles a inundaciones repentinas y mejorar alertas tempra-
nas. También en la cuenca del río Santa Catarina, Monterrey, 
durante el huracán Alex, se generaron mapas de peligro de 
inundación utilizando modelos 2D de HEC-RAS y estima-
ciones de precipitación de sensores múltiples. Todo ello 
facilitó una caracterización espacial de inundaciones que 
puede servir para la toma de decisiones en situaciones de 
emergencia (Stella, 2025).

Las inundaciones representan un problema creciente y una 
amenaza global; el rápido crecimiento urbano y los cambios 
en el uso del suelo han llevado a la invasión de cauces natu-
rales, afectando a poblaciones en diversas partes del mundo 
(Qian y otros, 2024). En este contexto, el peligro o amenaza se 
entiende, generalmente, como la probabilidad de ocurrencia de 
un fenómeno potencialmente dañino en un periodo determi-
nado, cuya intensidad y frecuencia se expresan comúnmente 
mediante el período de retorno. La exposición hace referencia 
a la cantidad de personas, bienes e infraestructuras suscepti-
bles de ser afectadas, mientras que la vulnerabilidad describe 
el grado de fragilidad o propensión de esos elementos a sufrir 
daños ante la ocurrencia del fenómeno. La combinación de 
estos factores determina el riesgo, entendido como la proba-
bilidad de que un peligro se materialice en un desastre y genere 
consecuencias negativas (SGM, 2025).

La aplicación de medidas de mitigación, la evaluación 
de la vulnerabilidad, el análisis comparativo de riesgos y la 
elaboración de mapas de amenaza constituyen estrategias 
fundamentales para reducir los daños ocasionados por las 
inundaciones (Qian et al., 2024). La gestión del riesgo de 
inundaciones ha mostrado ser una herramienta clave para 
disminuir la exposición a los peligros asociados con este 
fenómeno. Gracias a su aplicación, se ha logrado prevenir la 
pérdida de vidas humanas durante eventos de inundación y 
reducir el impacto económico que sufren las comunidades 
y regiones afectadas (Disse et al., 2020).

Objetivo: Analizar el comportamiento hidrológico de la 
microcuenta Libramiento, estimando los gastos pico para 
diferentes periodos de retorno a partir de una modela-
ción hidráulica mediante el software HEC-RAS durante una 
tormenta, y tomar las medidas necesarias para minimizar 
los impactos que pudieran afectar la zona.

METODOLOGÍA

Área de estudio: El área de estudio se encuentra sobre la 
región hidrológica No. RH25 San Fernando-Soto la Marina, 
cuenca Laguna de San Andrés-Laguna de Morales, subcuenca 
Laguna de San Andrés, en el municipio de Altamira, Tamauli-
pas, justo a un costado de la carretera Tampico-Mante, a 200 
m aproximadamente del paso a desnivel “El Barquito”, una 
estructura vial representativa en la zona (Figura 1). La micro-
cuenca tiene un área total de 1.68 km², con una longitud de 
cauce de 1.10 km, y recibe aportaciones. En sus característi-
cas de uso de suelo y vegetación predomina, en el noroeste, 
el suelo vertisol pélico y, en la parte sureste, cambisol cálcico 
y calcárico.

Figura 1. 
Localización de la microcuenca Libramiento en Altamira, Tamaulipas



Gestión del riesgo por inundación aplicando 
el modelo HEC-RAS en microcuencas urbanas 56

La metodologia empleada en este estudio se fundamenta 
en la integración de herramientas de modelación hidrológica 
e hidráulica que permiten representar de manera precisa el 
comportamento del flujo superficial en la microcuenca de 
estudio (Figura 2). Es el caso del software HEC-RAS permite 
modelar con las ecuaciones de Saint-Venant 2D o ecuacio-
nes de onda de difusión 2D para análisis 2D (Yunus & Fatih, 
2025, p. 6). El modelado 2D de HEC-RAS utiliza un esquema 
de solución de volumen finito. El algoritmo de volúmenes 

finitos completos permite trabajar con pasos de cálculo más 
grandes que otros métodos (USACE, 2025).

Los modelos hidráulicos emplean el caudal como dato 
de entrada y permiten simular el comportamento del agua 
al desplazarse por ríos, llanuras de inundación o entornos 
urbanos. A traves de las ecuaciones hidrodinámicas, posibi-
lita estimar variables clave del fenômeno, como la profundi-
dad, la velocidad y la extensión del flujo durante un evento 
de inundación (Plata-Rocha et al., 2025, p. 4).

Modelación con HEC-RAS
•	 Modelo Digital de Elevación
Se empleo um Modelo Digital de Elevación (DEM) obte-

nido del Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM) del Insti-
tuto Nacional de Estadistica y Geografía (INEGI), proyectado 
adecuadamente e este estudio; se utilizaron las coordena-
das UTM Zona 14N, que sirvió como base para la represen-
tación cartográfica de la microcuenca y la delimitación de 
los cauces principales. Este modelo permitió generar mapa 
de pendientes y de la red de drenaje, importantes para el 
modelo hidráulico. 

La geometría del modelo se construyó en Rasmapper y 
el editor HEC-RAS, utilizando el DEM para representar la 
superficie del terreno. De manera complementaria, se incor-
poró información topográfica detallada del canal principal, 
así como la ubicación geoespacial de estructuras (puentes y 
alcantarillas), con el fin de mejorar la precisión del modelo 
y representar las condiciones reales del flujo.

•	 Determinación de los valores de Manning
En la determinación de los valores de Manning son esen-

ciales algunos aspectos que no deben ser descuidados. La 
calibración de un modelo numérico de inundaciones se basa 
principalmente en la asignación adecuada del coeficiente de 
rugosidad. Este punto es esencial en estos estudios dado que 
este parámetro incide de manera directa en la estimación de 
la velocidad y la profundidad del flujo. Por ello, su determi-
nación precisa resulta esencial para lograr una configuración 
confiable y representativa del comportamiento hidráulico 
del modelo  (Toapaxi-Álvarez, 2021).

Asimismo, para la cobertura vegetal (LandCover) y las 
características superficiales del terreno, se utilizó el shape 
de edafologia de INEGI, el cual fue recortado con base en 
el contorno de la microcuenca. Esta información permitió 
asignar valores de rugosidad (Coeficientes de Manning) de 
acuerdo con los tipos de suelo, lo que hizo posible realizar 
una simulación más realista del comportamento hidráulico 
dentro del modelo.

Figura 2. 
Diagrama metodológico utilizado para la modelación en HEC-RAS (Peker y otros, 2024)
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•	 Análisis de la información climatológica y estima-
ción de gastos

La primera parte del estudio contempla el análisis de 
los registros de lluvias máximas en 24 h de las estaciones 
cercanas al área de estudio, cuyo registro debe superar los 
30 años para considerarse confiable; posteriormente, se 
calculará la tormenta máxima de diseño para diferentes 
periodos de retorno. Un método adecuado para elegir la 
lluvia de diseño es la aplicación de las diferentes funciones 
de distribución de probabilidad y, a partir de la función que 
presente un mejor ajuste de los datos medidos, se podrá 
seleccionar esta para la extrapolación de los datos de lluvia. 
Las funciones de probabilidad más usuales en la práctica, y 
que se mencionan a continuación, son: Normal, lognormal, 
Gumbel, exponencial, gamma y doble Gumbel.

Una vez analizada la precipitación máxima en 24 h para la 
lluvia de diseño y las características fisiográficas de la cuenca 
en estudio, se procede al cálculo de la avenida máxima 
probable para diferentes periodos de retorno mediante 
los métodos hidrológicos y empíricos más usuales en la 
práctica, como son: hidrograma unitario triangular, Ven Te 
Chow y racional.

•	 Datos para la configuración del modelo
Para los datos de flujo en el modelo de HEC-RAS 2D se 

integran los resultados del estudio hidrológico (hidrogramas 
o gastos) para diferentes períodos de retorno y se definen 
las condiciones de frontera aguas arriba (entrada). Se cons-
truye la geometría del modelo a partir del DEM y la gene-
ración de la malla; las condiciones de frontera para aguas 
abajo se definen mediante la descarga o niveles fijos. Confi-
gurados los parámetros hidráulicos y las estructuras hidráu-
licas presentes en el área de estudio, se realiza la simulación 
empleando las ecuaciones de Saint-Venant..

•	 Validación del modelo
Finalmente, se efectúa la validación del modelo compa-

rando los resultados simulados com los registros históricos 
o datos observados, ajustando los parâmetros para mejo-
rar la representatividad del comportamento hidrodinámico  
(El-Bagoury & Gad, 2024).

•	 Mapas de peligro y escenarios de inundación
La elaboración de mapas de peligro se sustenta en tres 

componentes fundamentales que proporcionan la informa-
ción básica necesaria para construir el modelo numérico de 
escurrimientos superficiales.

El primero corresponde al análisis de la precipitación, 
cuyo propósito es caracterizar la distribución espacial 
y temporal de la lluvia para definir el evento de diseño.
El segundo considera la infraestructura urbana, así como  
la configuración topográfica del área de estudio, factores 
que condicionan el comportamiento del flujo.
Finalmente, el tercero comprende la delimitación de 
subcuencas y microcuencas, integrando parámetros 
geomorfológicos como el área, el perímetro, el ancho y 

la longitud del cauce principal (Alcocer-Yamanaka et al., 
2016, pp. 36–37).
El mapa de peligro se genera para cada periodo de 

retorno, considerando los tirantes y velocidades calculados 
con el modelo numérico (Tabla 1).

NIVEL DE 
PELIGRO

ALTURA
 (m)

VOLCAMIENTO
(m2/s)

DESLIZAMIENTO
(m3/s2)

Nulo h < 0.3 vh < 0.3 v²h < 0.3

Bajo 0.3 ≥ h < 0.5 0.3 ≥ vh < 0.5 0.3 ≥ v²h < 0.5

Medio 0.5 ≥ h < 1.5 0.5 ≥ vh < 1.5 0.5 ≥ v²h < 1.5

Alto h ≥ 1.5 vh ≥ 1.5 v²h ≥ 1.5

Tabla 1. 
Criterios establecidos para la generación del mapa de peligro por inun-
dación (IMTA, 2015)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En esta sección se presentan los resultados obtenidos de 
la metodología aplicada para la simulación del modelo en 
HEC-RAS 2D, considerando los Tr de 20 y 50 años, así como 
la profundidad, velocidad y extensión de la lámina de agua, 
además de identificar las zonas susceptibles a inundación.

En el área de estudio, las elevaciones del terreno presen-
tan un rango que varía entre 7 y 10 m s. n. m. en la parte 
superior o corona del canal, tomando como referencia el 
terreno natural. La plantilla del cauce se encuentra a cotas 
menores, que oscilan entre 6 y 5 m s. n. m., lo que refleja 
una pendiente suave a lo largo de su recorrido (Figura 3). 

Figura 3. 
Modelo Digital de Elevación de la zona de estudio

El canal natural exhibe una sección transversal variable, con 
anchos en la plantilla que fluctúan entre 2.5 y 4 m, adaptán-
dose a las condiciones locales del relieve en el tramo. En la 
parte aguas abajo, se localiza una estructura de cruce tipo 
puente, compuesta por doce tuberías circulares, que funcio-
nan como obras de drenaje para permitir el paso del flujo y 
mantener la continuidad hidráulica del sistema.
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Utilizando la información topográfica recopilada tanto en 
campo como en gabinete, así como los caudales de diseño 
obtenidos del estudio hidrológico, se procedió a desarrollar 
la modelación hidráulica con el fin de simular el compor-
tamiento del flujo superficial ante eventos hidrometeoro-
lógicos representativos y así evaluar la capacidad hidráulica 
del cauce natural, identificar zonas de riesgo por desborda-
miento y proponer soluciones de control pluvial en el predio 
destinado al proyecto.

•	 Perfil de superficie de agua
El canal presenta una geometría altamente variable, carac-

terística de un cauce natural. A lo largo del perfil longitudi-
nal se observan cambios abruptos en la sección transversal, 
incluyendo zonas con escalones o transiciones marcadas 
alrededor de las estaciones 450 m y 1 000 m, las cuales 
corresponden a estructuras hidráulicas existentes (como 
puentes o cruces de infraestructura) o a modificaciones en 
el perfil del terreno. 

Figura 4. 
Vista del perfil longitudinal del canal para un TR de 20 años

•	 Estimación de gastos pluviales 
A continuación se presentan los resultados del análisis 

probabilístico, donde se extrapolan los valores, obtenién-
dose las lluvias para los diferentes Períodos de Retorno (Tr) 
(Tabla 2). 

Aplicando el factor de Corrección por Intervalo Fijo de 
Observación (I.F.O.) a los valores de la Tabla 2, se multipli-
cará por 1.13 para ajustarlo (Tabla 3).

Tr 
años

Hpmax 24 
mm

2 102.6

5 174.92

10 211.54

20 233.35

50 258.43

Tabla 2. 
Lluvias máximas para diferentes periodos de retorno (Tr) tomadas del 
análisis de lluvias máximas en 24 hs observadas en la estación Altamira

Tabla 3. 
Corrección de lluvias máximas en 24 h, para periodos de retorno obser-
vadas en la estación Altamira

Tr 
años

Hpmax 24 
mm

I.F.O
PCP Max 24 

hrs
CORREGIDO

2 102.6 1.13 115.94

5 174.92 1.13 197.66

10 211.54 1.13 239.04

20 233.35 1.13 263.68

50 258.43 1.13 292.03

Se realizaron los cálculos del gasto máximo de diseño 
empleando tres métodos hidrológicos distintos (hidrograma 
unitario triangular, Ven Te Chow y Racional), con el propó-
sito de comparar sus resultados y seleccionar el valor más 
representativo para la cuenca en estudio (Tabla 4).

Tabla 4. 
Gasto adoptado para diferentes periodo de retorno

Tr 
años

Qmax
m3/s

2 17.77

5 21.04

10 28.98

20 56.5

50 84.4

•	 Identificación de zonas inundables 
Los resultados de la modelación hidráulica reflejan la 

distribución espacial de las zonas susceptibles a inundacio-
nes dentro de la cuenca o área de interés. las mismas consi-
deran factores topográficos, hidrológicos y climáticos. La 
llanura de inundación que corresponde a un Tr de 20 años 
abarca un total de 21.78 ha (Figura 5), mientras que para un 
Tr de 50 años se extiende a 23.53 ha (Figura 6).
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Figura 5. 
Representación espacial de la llanura de inundación asociada a un período de retorno de 20 años. El sombreado indica las áreas con mayor exposición al 
riesgo de inundación

Figura 6. 
Representación espacial de la llanura de inundación asociada a un período de retorno de 50 años. El sombreado indica las áreas con mayor exposición al 
riesgo de inundación
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Figura 7.
Profundidades de inundación para Tr de 20 años

•	 Profundidad hidráulica
Para el estudio de la profundidad hidráulica, el modelo 

Depth refiere a la profundidad hidráulica del agua medida 
desde la superficie libre del agua hasta el terreno o fondo 
del canal en una sección transversal específica. Sobre esta 
base, este mapa representa la simulación de profundidades 
de inundación generadas con HEC-RAS para un evento con 
periodo de retorno de 20 años (Tr20) que alcanza profun-
didades máximas de hasta 3.76 m (Figura 7).

Las zonas más profundas tienden a localizarse en cauces 
principales y puntos de confluencia, mientras que las áreas 
sin sombreado representan sectores no afectados bajo este 
escenario de diseño. Para Tr de 50 años, se alcanza una 
profundidad máxima de 4.33 m; los resultados se superpo-
nen sobre una imagen satelital georreferenciada, permi-
tiendo identificar con precisión zonas urbanas, viales e 
industriales afectadas por el evento (Figura 8).

En este caso, también las zonas más profundas tienden 
a localizarse en cauces principales y puntos de confluencia, 
mientras que las áreas sin sombreado representan sectores 
no afectados bajo este escenario de diseño. Este resultado 
permite identificar zonas vulnerables y verificar la capaci-
dad hidráulica de la red modelada frente a un evento de Tr 
= 20, facilitando la evaluación de medidas de mitigación o 
ajuste de obras existentes. En la sección 448, aguas abajo, 
corresponde a un cruce con una estructura formada por 
12 tuberías de concreto; el diámetro de los ductos es de 
0.58 m. Para un periodo de retorno de 20 años, el modelo 

Figura 8.
Profundidades de inundación para Tr de 20 años

hidráulico indica que el flujo no se desborda, es decir, el 
nivel del agua no supera la rasante del camino superior del 
cruce, lo que implica que la estructura contiene el caudal 
de diseño (Figura 9).
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Para un periodo de retorno de 20 años, el modelo hidráu-
lico indica que el flujo no sobrepasa la vialidad; sin embargo, 
para el periodo de 50 años se observa que existe desbor-
damiento que puede alcanzar profundidades de hasta 0.56 
m (Figura 9). 

Figura 9.
La sección 448 aguas arriba, corresponde a un cruce con una estructura formada por 12 tuberías de concreto

Tanto aguas arriba como aguas abajo, para estos perio-
dos de retorno, las tuberías se encuentran completamente 
llenas, lo que indica que están trabajando en régimen de 
flujo a presión; esta condición representa un funciona-
miento en su máxima capacidad.

Figura 10.
Velocidades en el seccionamiento 448 aguas arriba

Además, se observa que el flujo supera la línea crítica, lo 
cual implica que el régimen del flujo es supercrítico, es decir, 
el agua fluye con alta velocidad y baja profundidad relativa, lo 
que puede estar asociado a una transición hidráulica abrupta 
o a un flujo controlado aguas abajo. Este tipo de flujo puede 
generar inestabilidad, socavación en la estructura y riesgos 
estructurales o de inundación aguas arriba.

Para un periodo de retorno de 50 años (Tr = 50 años), el 
análisis hidráulico muestra que el flujo supera la capacidad 
hidráulica de las tuberías y rebasa la rasante del puente, lo 
que indica una condición de desbordamiento.

Además, se observa que el flujo supera la línea crítica, lo 
cual implica que el régimen del flujo es supercrítico, es decir, 
el agua fluye con alta velocidad y baja profundidad relativa 
(Figura 10), lo que puede estar asociado a una transición 
hidráulica abrupta o a un flujo controlado aguas abajo, la 
velocidad máxima alcanzada es de 4.57 m. Este tipo de flujo 
puede generar inestabilidad, socavación en la estructura y 
riesgos estructurales o de inundación aguas arriba.

Los resultados obtenidos para el período de retorno de 
20 años muestran que las profundidades de inundación 
varían entre 0 y 3.76 m, mientras que las velocidades del 
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flujo oscilan entre 0 y 4.49 m/s (Figura 11). Con base en los 
criterios de clasificación de peligro establecidos, fueron 
identificadas zonas con diferentes niveles de afectación.

De acuerdo con lo anterior, las áreas con nivel de peligro 
nulo o bajo corresponden principalmente a sectores con 
tirantes menores a 0.5 m y velocidades reducidas, donde 
el impacto del flujo es limitado. Sin embargo, se observan 
zonas de peligro medio en sectores donde el tirante supera 
0.5 m y la velocidad se incrementa, generando condicio-
nes propicias para el volcamiento parcial de estructuras o 
peatones.

Finalmente, las zonas de peligro alto se localizan en áreas 
con profundidades mayores a 1.5 m y velocidades superiores 
a 1.5 m/s, alcanzando en algunos puntos valores cercanos a 
4.49 m/s, lo que implica un riesgo considerable de inesta-
bilidad, deslizamiento y arrastre de personas o vehículos. 

Para el evento de 50 años de período de retorno, los 
tirantes alcanzan valores máximos de 4.33 m y las veloci-
dades varían de 0 a 4.95 m/s (Figura 12), lo que evidencia 
tanto el aumento de la magnitud como de la extensión 
de las áreas inundadas respecto al evento de 20 años. En 
consecuencia, las zonas clasificadas como de peligro alto se 
amplían significativamente debido al incremento simultáneo 
de la velocidad y la profundidad, condiciones que favore-
cen el volcamiento y el deslizamiento según los umbrales 
establecidos. 

En este sentido, las áreas con peligro medio se distribu-
yen a lo largo de los cauces y zonas de transición hacia terre-
nos urbanos, mientras que las de peligro bajo se asocian a 
márgenes elevadas con tirantes entre 0.3 y 0.5 m. 

En conjunto, los resultados que se han obtenido confir-
man que el incremento del período de retorno intensifica 
el riesgo de inundación, tanto por mayores profundidades 
como por el aumento de la energía del flujo, representando 
un escenario de impacto potencialmente más severo para la 
población e infraestructura.

Figura 11.
Velocidades para un Tr de 20 años.

Figura 12.
Velocidades para un Tr de 20 años.

CONCLUSIONES

La aplicación del modelo HEC-RAS en microcuencas 
urbanas ha demostrado ser una herramienta eficaz para la 
gestión del riesgo por inundación, al permitir la simulación 
detallada del comportamiento hidráulico ante distintos 
escenarios de precipitación y períodos de retorno. A través 
de su implementación, es posible identificar con precisión 
las zonas más propensas a inundarse, cuantificar los tirantes 
y velocidades del flujo y generar mapas de peligro que nah 
de facilitar la evaluación de la exposición y vulnerabilidad 
de la población y la infraestructura.

Con base en el estudio hidrológico realizado para definir 
los caudales de entrada al modelo HEC-RAS, así como en 
la topografía del terreno y las secciones transversales del 
canal integradas en el modelo, se llevó a cabo la simulación 
hidráulica para periodos de retorno de 20 y 50 años.

Los resultados muestran que, para un Tr = 50 años, la cota 
máxima de la superficie del agua alcanza los 8.68 msnm en 
la sección aguas arriba (cadenamiento 1010). Esta elevación 
deja un bordo libre de solo 0.32 m respecto a la rasante 
(9.00 msnm), lo que representa una condición hidráulica-
mente crítica, con alto riesgo de desbordamiento ante cual-
quier incremento adicional del caudal o por obstrucciones. 
Aguas abajo del cruce, el flujo es conducido por 12 tuberías 
de 0.58 m de diámetro, las cuales operan completamente 
llenas durante los eventos de diseño, generando un efecto 
de represamiento que contribuye a elevar los niveles de 
agua aguas arriba. Esta situación compromete la seguridad 
hidráulica del sistema en la zona de estudio.

Adicionalmente, se identificó que, en la margen derecha 
del cauce, en dirección hacia la Central de Abastos, la topo-
grafía presenta una pendiente más suave o reducida, lo que 
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propicia una acumulación localizada de agua en esa área 
durante eventos de lluvia intensa, aumentando el riesgo de 
encharcamientos o inundaciones.

La gestión del riesgo por inundación apoyada en el mode-
lado numérico representa una práctica indispensable para 
reducir los impactos sociales y económicos de las crecidas 
en microcuencas urbanizadas.

Una de las limitantes para este estudio es que la reso-
lución y exactitud del Modelo Digital de Elevación (DEM) 
influyen directamente en la representación del relieve y, por 
ende, en la correcta simulación del flujo superficial; peque-
ñas imprecisiones topográficas pueden generar errores en 
la delimitación de zonas inundables. Asimismo, la disponi-
bilidad y calidad de los datos hidrológicos, como registros 
de precipitación y caudales observados, pueden ser limita-
das o discontinuas, lo que afecta la confiabilidad del hidro-
grama de entrada.

Otra limitante importante radica en las suposiciones del 
modelo hidráulico, que, aunque robustas, se basan en condi-

ciones ideales y en la homogeneidad de parámetros como 
la rugosidad de Manning o las condiciones de contorno, 
los cuales en la realidad pueden variar espacial y temporal-
mente. Además, el modelo no considera factores dinámicos 
como la sedimentación, la obstrucción parcial de estructuras 
o el efecto de la vegetación durante eventos extremos, que 
podrían modificar significativamente la respuesta hidráulica.

Finalmente, ha de tenerse en cuenta que la calibración y 
validación del modelo está en dependencia de la existencia 
de información histórica de eventos de inundación. Esta 
información, generalmente, es escasa o inexistente. Es por 
esta razón que aunque los resultados obtenidos permi-
ten comprender el comportamiento general del sistema 
y evaluar escenarios de riesgo, deben interpretarse como 
una aproximación técnica sujeta a incertidumbre y comple-
mentarse con verificación en campo y análisis de sensibili-
dad para garantizar su aplicación confiable en la gestión del 
riesgo por inundaciones.
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