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RESUMEN 

En la presente investigación se realizó una 

modelación hidráulica bidimensional de 

alta resolución para evaluar el 

comportamiento de los escurrimientos 

superficiales en la Unidad Chontalpa de la 

Universidad Juárez Autónoma de Tabasco 

(UJAT). La unidad  se caracteriza por estar 

ubicada en una planicie de inundación. El 

objetivo fue diagnosticar el funcionamiento 

actual del sistema de drenaje y proponer 

soluciones estructurales prácticas. Con 

este fin, se construyó un modelo numérico 

bidimensional en HEC-RAS 2D V6.6 y se 

simularon dos escenarios: a) condiciones 

actuales y b) con obras hidráulicas 

propuestas. Los resultados mostraron 

que, en condiciones actuales, el sistema 

presenta anegamientos prolongados con 

tiempos de residencia mayores a 10 

horas, canales saturados y falta de zonas 

de almacenamiento. En contraste, con la 

implementación de obras, se reduce el 

área inundada en un 90%, disminuyen los 

tiempos de salida y los niveles de lámina 

de agua. El estudio confirmó la 

importancia de modelos con alta  

 

 

resolución espacial para el diseño de 

obras efectivas de drenaje en entornos 

urbanos propensos a inundaciones. La 

metodología propuesta se puede 

replicarse en zonas con características 

topográficas similares.  

Palabras clave: Modelación hidráulica 

urbana; HEC-RAS 2D; inundaciones 

locales; topografía de alta resolución; 

soluciones estructurales. 

ABSTRACT 

In this research, a high-resolution two-

dimensional hydraulic model was used to 

evaluate the behavior of surface runoff on 

the Unidad Chontalpa campus of the 

Universidad Juárez Autónoma de Tabasco 

(UJAT), which is located within a 

floodplain. The objective was to assess the 

drainage system's current performance 

and propose practical structural solutions. 

For this purpose, a two-dimensional 

numerical model was developed in HEC-

RAS 2D version 6.6, and two scenarios 

were simulated: (a) current conditions and 

(b) conditions with proposed hydraulic 

works. The results showed that, under 

mailto:*angiesilvestre925@yahoo.com
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current conditions, the system 

experiences prolonged ponding with 

residence times greater than 10 hours, 

saturated channels, and a lack of storage 

areas. In contrast, implementing the 

proposed works reduces the flooded area 

by 90%, shortens outflow times, and 

lowers water surface levels. The study 

confirmed the importance of using high-

resolution models for designing effective 

drainage works in flood-prone urban 

environments. The proposed methodology 

can be replicated in areas with similar 

topographic characteristics. 

Keywords: Urban hydraulics; HEC-RAS 

2D; local flooding; high-resolution 

topography; structural solutions. 

 

INTRODUCCION 

La modelación hidráulica es una 

herramienta esencial para comprender y 

gestionar los escurrimientos superficiales 

a diferentes escalas espaciales. 

Tradicionalmente, las simulaciones a 

mediana y gran escala (de varios 

kilómetros) han sido empleadas para 

representar el comportamiento 

hidrodinámico de sistemas fluviales 

extensos, permitiendo evaluar efectos 

regionales de eventos extremos o diseñar 

estrategias de manejo integral de cuencas 

[1], [2].  

 

En estos modelos, ciertas simplificaciones 

topográficas pueden aceptarse sin 

comprometer significativamente la 

precisión de los resultados [3]. Sin 

embargo, la modelación a escalas locales, 

que abarcan dominios espaciales del 

orden de cientos de metros, presenta 

desafíos particulares que requieren una 

atención meticulosa. En áreas con 

pendientes suaves, como es el caso de la 

Unidad Chontalpa de la UJAT, pequeñas 

variaciones en la elevación del terreno 

tienen un impacto significativo en la 

dirección y velocidad del flujo de los 

escurrimientos. En tales escenarios, la 

resolución de los datos topográficos se 

convierte en factor crítico para garantizar 

la fiabilidad de las simulaciones 

hidráulicas [4], [5]. 

 

Diversos estudios, han resaltado la 

importancia de utilizar Modelos Digitales 

de Elevación (MDE) de alta resolución 

para capturar con precisión las 

características del terreno en aplicaciones 

hidráulicas a pequeña escala. Por 

ejemplo, [6] y [7] demostraron que la 

elección de la fuente de datos de 

elevación influye significativamente en los 

resultados de las simulaciones 

hidráulicas, siendo los datos obtenidos 

mediante escaneo láser aerotransportado 

(LiDAR) y fotogrametría aérea los más 

confiables. En línea con esto, [8] y [9] 

resaltaron que, en regiones urbanas 

densas, el uso de MDE de baja resolución 

puede conducir a errores significativos en 

la identificación de zonas críticas de 

inundación. Además de la resolución de 

los MDE,  el refinamiento de la malla de 

cálculo también juega un papel crucial. 

Estudios como los de [10] y [11] han 

evidenciado que una malla fina, en 

combinación con datos topográficos 

detallados, mejora la representación del 

flujo superficial, especialmente en 

terrenos planos donde pequeñas 
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irregularidades alteran significativamente 

la dinámica del agua. 

 

En este contexto, el presente estudio se 

enfocó en la modelación hidráulica a 

microescala de la Unidad Chontalpa, una 

región caracterizada por tener una 

topografía suave y ser propensa a 

inundaciones recurrentes (Figura 1).  

 

 
Figura 1. Evento de inundación, unidad Chontalpa-

UJAT,  20 de Octubre 2024. 

 

El objetivo principal fue desarrollar y 

validar un modelo hidráulico de alta 

resolución que permitiera diagnosticar las 

áreas críticas de acumulación de agua y 

proponer soluciones prácticas para mitigar 

el riesgo de inundaciones. Para ello, se 

integraron datos topográficos detallados, 

obtenidos mediante técnicas de escaneo 

láser y levantamientos topográficos, que 

se integraron a un modelo numérico 

bidimensional.   El alcance fue simular con 

precisión el comportamiento del flujo en 

condiciones actuales y bajo diferentes 

escenarios de intervención. Este enfoque 

permitió no solo comprender las 

dinámicas hidráulicas específicas de la 

Unidad Chontalpa, sino también 

establecer una metodología replicable 

para otras regiones con características 

similares, donde la modelación a 

microescala y el uso de datos topográficos 

de alta  resolución son esenciales para 

una gestión efectiva del riesgo hídrico. 

ÁREA DE ESTUDIO 

La Unidad Chontalpa es una sede 

académica de la UJAT ubicada en el 

municipio de Cunduacán, Tabasco, dentro 

de la región denominada Planicie Costera 

del Golfo Sur (Figura 2). La zona se 

caracteriza por una topografía suave con 

elevaciones que oscilan entre los 7 – 9 m 

s.n.m.  y una red de drenaje natural y 

artificial, que históricamente ha 

presentado deficiencias operativas. Dicha 

condición geográfica, aunada a un 

régimen de lluvias intensas y a la 

modificación del patrón natural de 

escurrimientos, ha propiciado eventos de 

inundación recurrentes en instalaciones 

clave del campus. Entre los eventos 

extremos registrados recientemente se 

encuentran los del 22 de septiembre de 

2022, el 10 de julio de 2024 y, de manera 

más severa, el 20 de octubre de 2024. 

Este último —considerado como el 

máximo histórico— generó anegamientos 

prolongados en diversas áreas del 

campus, incluyendo edificios 

administrativos, laboratorios y espacios 

deportivos, afectando la operatividad de 

las actividades académicas y 

administrativas.   

El drenaje principal de la Unidad 

Chontalpa lo constituye una única salida 

externa conectada por alcantarillas al dren 

10W. Este dren constituye la única vía de 

salida natural de las aguas pluviales en la 

zona. El análisis post-inundación reveló 

que los canales revestidos y drenes 
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naturales existentes (Figura 3), no tienen 

capacidad de evacuar eficientemente el 

volumen de escurrimiento superficial 

generado durante los eventos.  

 Asimismo, se identificaron alteraciones 

en los escurrimientos debido al 

crecimiento urbano desordenado 

circundante. Este ha modificado los 

patrones de escurrimiento 

redireccionándolos hacia zonas 

vulnerables dentro del campus. 

El conjunto de factores descritos hace de 

la Unidad Chontalpa un caso 

representativo para el estudio de 

modelación hidráulica a escala local. La 

complejidad del comportamiento 

hidrodinámico en este entorno requirió un 

enfoque detallado que permitiera mitigar el 

riesgo de inundación mediante la 

simulación numérica de diferentes 

escenarios de intervención. 

 

 
Figura 2. Localización geográfica y detalle del área de estudio: (a) ubicación general y límites estatales de la zona 
analizada; (b) delimitación municipal del área de estudio dentro del estado de Tabasco e (c) imagen satelital que 

muestra la configuración espacial actual y el contexto urbano del área analizada. 
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Figura 3. Planta general y sistema de drenaje actual de la Unidad Chontalpa, UJAT. 

 

METODOLOGIA 

La presente investigación se desarrolló 

mediante la implementación y análisis de 

un modelo hidráulico bidimensional en 

HEC RAS V6.6 [12]. Este ha demostrado 

su efectividad para simular flujos a 

superficie libre [13], [14]. HEC-RAS 

resuelve las ecuaciones de Saint-Venant 

en su forma completa de aguas poco 

profundas conocidas como Shallow Water 

Equations, (SWE), que representan la 

conservación de la masa (continuidad) y la 

cantidad de movimiento (momentum) en 

dos dimensiones [15].  

La metodología se estructuró en cuatro 

componentes fundamentales: (i) 

recopilación y preparación de datos 

topográficos, (ii) implementación del 

modelo numérico, (iii) calibración del 

modelo y (iv) simulación y análisis de 

resultados. A continuación, se hace una 

descripción de cada componente. 

 

Recopilación y preparación de datos 

topográficos. La base del modelo 

hidráulico fue un MDE de alta resolución 

(5 m), bajado del Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía (INEGI). Sin 

embargo, debido a las elevaciones del 

terreno (7 – 9 m s.n.m), −donde 0.20 m 

hace la diferencia entre inundarse o no− 

fue necesario mejorar el MDE a partir de 

levantamientos de campo.  

Estos se realizaron con una resolución 

vertical de 0.10 m, poniendo especial 

detalle en el sistema de drenaje existente 

y descrito en la Figura 3. La información 

fue procesada para generar una superficie 

continúa corregida. Además, se 

digitalizaron y georreferenciaron 

elementos clave como edificaciones, 
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canales, bardas perimetrales y vialidades, 

generándose un MDE de alta resolución 

(Figura 4). 

 

 
Figura 4. MDE generado para la unidad Chontalpa-

UJAT. 
 

Implementación del modelo numérico. 

Inicialmente se generó una malla 

computacional con celdas de 5 × 5 m, 

resultando 8,196 celdas en un área de 

0.208 km². Sin embargo, debido a las 

dimensiones del sistema de drenaje y 

bardas, se aplicó un refinamiento de 0.25 

m en zonas específicas de la malla con el 

propósito de representar adecuadamente 

los escurrimientos. En el caso de los 

edificios a estos se les aplicó un 

refinamiento de 2 m. Quedando finalmente 

una malla de 110,068 celdas como se 

muestra en la Figura 5. 

 

Como condiciones de frontera se 

consideraron: a) hidrograma de entrada 

en zonas críticas identificadas en campo 

(Figura 6a); y b) salida hacia el dren 10W 

(Figura 6b). Como condiciones iniciales, 

se consideró la superficie seca. 

 

 
Figura 5. Malla de cálculo desarrollada en HEC-RAS 

V6.6. 

 

 
Figura 6. Condiciones de frontera. a) Entrada de flujo 

por barda perimetral y b) Salida del flujo por alcantarilla 
hacia el dren 10W. 

 

 

Los coeficientes de rugosidad de Manning 

se asignaron con base en inspecciones de 

campo y fotointerpretación, diferenciando 

entre superficies pavimentadas, áreas 

verdes, canales revestidos y drenes 

naturales, quedando distribuidos como se 

muestra en la Figura 7.  La Tabla 1, 

resume estos valores.  
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Figura 7. Distribución de coeficientes de rugosidad de 

Manning. 

 
 

 

Tabla 1. Valores de los coeficientes de rugosidad de Manning. 

 

Coef icientes de rugosidad de Manning 

Cobertura vegetal 
Coeficiente de 

Manning (n) 
 Dren Natural 0.060 

 Concreto  0.035 

 Pasto 0.005 

 Vegetación media 0.027 

 Vegetación densa 0.030 

 Canal revestido de concreto  0.013 

 

 

 

Calibración del modelo. El modelo fue 

calibrado hasta reproducir los datos 

medidos en campo correspondientes al 

evento de octubre de 2024 —el mayor 

registrado a la fecha— .  Obteniendo un 

nivel de 8.03 m s.n.m. enfrente del 

laboratorio de hidráulica (Figura 8a). El 

caudal de ingreso fue aforado con un 

perfilador acústico Doppler, modelo 

StreamPro  (Teledyne, San Diego, CA),  

midiendo en promedio  0.5 m3s-1 (Figura 

8b). Las características del equipo y 

técnicas de medición se pueden consultar 

en [16], [17]. 

 

 
Figura 8. a) Registro de niveles alcanzados y b) 

proceso de medición de caudales. 
 

Simulación y análisis de resultados.Se 

realizaron simulaciones para las 

condiciones del 22 de octubre de 2024, 

bajo dos escenarios: a) Condición actual, 

que representa el sistema de drenaje, 

canales y edificaciones en condiciones 

existentes; y b) Condición con propuestas 

de solución, que considera la inclusión de 

elementos diseñados para reducir el 

riesgo de inundación. Ambos escenarios 

fueron evaluados mediante el evento de 

escurrimientos de octubre con un caudal 

de entrada de 0.5 m³ s⁻¹, simulado durante 

8 horas. Se evaluaron las áreas de 

anegamiento, los tiempos de residencia 

del agua, la eficiencia de evacuación y la 

variación de niveles de inundación en 

puntos críticos. El análisis comparativo 
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entre escenarios permitió cuantificar el 

impacto hidráulico de las soluciones 

propuestas, estimar la reducción del área 

inundada y validar la efectividad de las 

estrategias en condiciones extremas. 

 

PROPUESTA DE SOLUCIONES 

HIDRÁULICAS 

Con base en el diagnóstico del 

funcionamiento hidrodinámico de la 

Unidad Chontalpa, se identificaron las 

zonas críticas propensas al anegamiento. 

A partir de estos hallazgos, se diseñó una 

propuesta de solución que mejorará la 

capacidad de conducción, redujera el 

almacenamiento temporal y controlará  los 

escurrimientos superficiales dentro del 

campus. 

 

Descripción de las obras propuestas. 

Las soluciones consideradas fueron de 

tres tipos (Figura 9a): a) Rediseño de 

canales de drenaje (Figura 9b), se 

propuso la rehabilitación de los canales 

existentes mediante el aumento de su 

capacidad hidráulica y la colocación de 

revestimiento de concreto; b) Bordos de 

protección (Figura 9c), se planteó la 

construcción de bordos perimetrales en 

puntos estratégicos de desbordamiento. 

Su diseño se optimizó para no interferir 

con las rutas de evacuación ni con las 

pendientes naturales de escurrimiento; c) 

Laguna de regulación artificial con una 

superficie de 1,900 m² y un perímetro de 

195 m (Figura 9d), diseñada con bordos 

perimetrales para captar los excedentes 

de escurrimiento durante los eventos de 

mayor intensidad. La laguna actuará como 

una zona de amortiguamiento y  descarga 

de los excedentes de agua hacia el dren 

10W.  Las modificaciones fueron 

incorporadas al modelo hidráulico 

mediante la actualización del MDE con las 

nuevas elevaciones y estructuras.   

 

 

 

 
Figura 9. a) MDE con obras propuestas y 

modificaciones del terreno en la Unidad Chontalpa; b) 
Ampliación de canales; b) Creación de bordos y d) 

Construcción de laguna de regulación. 
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RESULTADOS  
A continuación, se describen los 

principales hallazgos de las simulaciones. 

Escenario base: condiciones actuales 

(Diagnóstico).  Bajo condiciones actuales, 

el modelo evidenció desbordamientos 

masivos en las primeras tres horas de 

simulación (Figura 10a). La falta de 

capacidad de conducción provocó que el 

agua se distribuyera caóticamente en gran 

parte de la zona, alcanzado en puntos 

críticos de hasta 0.4 m de profundidad de 

agua. con una permanencia en el sitio 

mayor a 8 horas (Figura 10b).  Las áreas 

de mayor afectación son:  

▪ Área de estacionamiento enfrente del 

edificio de hidráulica (Punto de 

referencia) 

▪ Intersecciones entre vialidades. 
▪ Linderos de edificios administrativos y 

espacios académicos. 
▪ Tramos del dren natural con 

obstrucciones topográficas. 
 

Este escenario representa las condiciones 

de inundación registradas el 24 de octubre 

de 2024. Estas condiciones son las 

mismas que se simularon en el siguiente 

escenario, pero con las obras propuestas. 

  

 
Figura 10. Escenarios con hidrograma de 0.5 m3s-1: (a) condiciones naturales en las 3 primeras horas, 
con desbordamientos; (b) condiciones naturales a 8 horas simulación; (c) condiciones con soluciones 
propuestas en las 3 primeras horas, con control del escurrimiento; y (d) condiciones con soluciones 

propuestas a 8 horas de simulación. 
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Escenario con obras hidráulicas 

propuestas. Se registraron 

desbordamientos en las primeras tres 

horas (Figura 10c); sin embargo, el 

sistema presentó una respuesta 

controlada. Se logró el desalojó 

completamente del agua en menos de 5 

horas (Figura 10d). La laguna artificial 

almacenó el pico de los escurrimientos; 

mientras que los bordos, impidieron que el 

flujo accediera a las zonas de edificios. La 

velocidad del flujo en la red de canales se 

mantuvo en valores subcríticos, sin 

generar erosión ni socavación. También 

se observó que las áreas afectadas son 

mínimas y no ponen en riesgo ninguna 

infraestructura, solamente áreas verdes. 

 

La Figura 11, presenta un análisis 

detallado de la evolución de los niveles en 

la zona que se considera más crítica. Esta 

es la que se ubica enfrente del 

estacionamiento de hidráulica (Punto de 

referencia). En esta zona la condición de 

desbordamiento empieza a la cota 7.8 

msnm, que es el nivel de la banqueta del 

estacionamiento. A partir de ahí, inicia la 

inundación en los edificios, pudiendo 

llegar según los registros de octubre de 

2024, hasta la cota 8.03 m s.n.m.  

 

En la Figura 11, se muestra que, en 

condiciones actuales, el agua alcanza el 

nivel máximo (8.03 msnm) en un lapso de 

30 minutos; y permanece en esa cota al 

menos 6 horas.  En comparación, los 

resultados del funcionamiento hidráulico 

con las obras, muestra que retrasa el 

tiempo en que empieza la inundación 

hasta en dos horas; y además, reduce el 

tiempo de permanencia a menos de 2 

horas. 

 

 
 

Figura 11. Niveles de la superficie libre del agua 
(msnm) para las condiciones máximas simuladas (0.5 

m3s-1). 
 

La Tabla 2 resume los resultados 

principales de ambos escenarios para una 

mejor comparación. Uno de los hallazgos 

principales es la disminución significativa 

del área inundada del orden del 90% 

menos; una reducción del tiempo de 

permanencia, menor a 2 horas; y menores 

profundidades de inundación. 
 

Tabla 2. Resumen de resultados 

Indicador 
Escenario 

Natural Obras 

Área inundada (m2) 14,200 1,100 

Tiempo de 

permanencia del 

agua (h) 

>10 <2 

Profundidades 

máximas 

alcanzados (m) 

0.40 0.20 

 

Los resultados confirmaron que las 

soluciones hidráulicas propuestas 

mejoraron el desempeño del sistema de 

drenaje de la Unidad Chontalpa, 
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haciéndolo más resiliente ante eventos 

extremos. Además, validan la importancia 

de la modelación hidráulica a escala local, 

donde se comprueba la importancia de 

datos topográficos de alta resolución. 

Durante el desarrollo de este trabajo y 

como resultado de las simulaciones 

hidráulicas, se llevó a cabo la excavación 

de los canales propuestos (Figura 12a).  

Posterior a la excavación, se presentó un 

evento de lluvia significativo, donde se 

evidenció la efectividad de las obras, a 

pesar de no estar terminadas 

completamente (Figura 12b).  

 

 

 

Figura 12. a) Ampliación de área hidráulica en 
canales, b) funcionamiento del sistema de 

canales y c) Vista del laboratorio con resultados 
eficientes. 

 
 

El canal captó el agua que ingresó a la 

unidad y la condujo efectivamente al dren 

10W.  Se consiguió por primera vez en 

más de una década que el 

estacionamiento enfrente del laboratorio 

de hidráulica no se inundara (Figura 12c). 

DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos en la simulación 

hidrodinámica de la Unidad Chontalpa 

demostraron la efectividad de las 

soluciones hidráulicas propuestas en un 

entorno caracterizado por una topografía 

plana con una alta susceptibilidad a 

inundaciones. La modelación a escala 

local permitió diagnosticar con precisión 

las zonas críticas de acumulación y 

cuantificar el impacto hidráulico de cada 

intervención bajo distintos escenarios de 

escurrimiento. Los resultados mostraron 

que la ampliación de los canales 

existentes, la generación de bordos de 

protección y la construcción de una laguna 

artificial de regulación, pueden reducir 

aproximadamente en un 90% el área 

inundada. Estos hallazgos coinciden con 

lo reportado por estudios recientes que 

destacan la eficacia de soluciones 

combinadas —como lagunas de retención 

y bordos perimetrales— para entornos con 

pendiente reducida, donde la capacidad 

de almacenamiento temporal y el control 

de la conducción resultan determinantes 

[18], [19]. En este contexto, la modelación 

hidráulica no solo permitió diagnosticar la 

respuesta ante eventos extremos; sino 

también, fundamentar técnicamente la 

viabilidad de obras de bajo impacto, 

replicables en campus universitarios u 

otros espacios urbanos con condiciones 

similares. 
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No obstante, el desarrollo de este modelo 

reveló desafíos numéricos inherentes a la 

modelación bidimensional a microescala. 

Entre los más representativos fueron: Las 

variaciones submétricas en la topografía; 

y el refinamiento de la malla. Implementar 

estas acciones incrementó de forma 

notable la carga computacional y la 

sensibilidad en los criterios de estabilidad 

de Courant [20], obligando a reducir los 

pasos de tiempo y ajustar los parámetros 

de convergencia  de HEC-RAS 2D. Tales 

dificultades concuerdan con lo señalado 

por [21], quienes demostraron que la 

reducción del tamaño de celda en 

modelos urbanos incrementa la exactitud 

hidrodinámica, pero también la 

inestabilidad numérica si no se gestionan 

adecuadamente los límites temporales. 

De manera complementaria, [19] 

documentaron que las simulaciones con 

resoluciones submétricas requieren una 

cuidadosa gestión geométrica y altos 

recursos de procesamiento para evitar 

errores acumulativos. Asimismo, [18] 

evidenciaron que resoluciones menores a 

0.5 m mejoran la representación del 

almacenamiento y drenaje superficial, 

aunque multiplican los tiempos de 

simulación por un orden de magnitud. En 

el presente trabajo, los tiempos de 

cómputo se incrementaron 

sustancialmente conforme se refinó la 

malla, lo que obligó a priorizar el 

refinamiento selectivo únicamente en 

sectores de interés hidráulico. 

 

Por otra parte, los Modelos Digitales de 

Elevación (MDE) de alta resolución fueron 

determinantes en la simulación del 

comportamiento hidrodinámico.  

Diferencias verticales menores a 0.10 m 

modificaron los patrones de anegamiento 

y la velocidad del flujo, tal como señalaron 

[22], quienes demostraron que la 

resolución del MDE y la densidad de la 

malla alteran la rugosidad efectiva y la 

predicción de las zonas de 

almacenamiento. En la Unidad Chontalpa, 

estas variaciones resultaron decisivas 

para determinar el inicio o la disipación de 

láminas de agua residuales dentro del 

campus. 

 

CONCLUSIONES 

El presente estudio demostró que la 

modelación hidráulica a escala local 

permite identificar con precisión zonas 

críticas de acumulación y proponer 

soluciones estructurales efectivas para la 

mitigación de inundaciones en entornos 

con pendientes suaves y propensos a 

inundaciones frecuentes. El caso 

particular de la Unidad Chontalpa, es un 

ejemplo claro de este tipo de entorno. Las 

simulaciones realizadas para las 

condiciones actuales, diagnosticaron el 

funcionamiento del sistema. Esta 

información, permitió incorporar las 

medidas estructurales —canales, bordos 

de protección y una laguna artificial de 

regulación— que lograron una reducción 

significativa (90%) del área inundada; así 

como una mejora significativa en los 

tiempos de evacuación y niveles de 

láminas de agua alcanzados. 

 

Desde el punto de vista técnico, el trabajo 

abordó de manera directa los desafíos 

numéricos asociados con la modelación a 

microescala, especialmente el equilibrio 
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entre la resolución espacial y la estabilidad 

computacional. La mejora en la resolución 

del MDE y el refinamiento de la malla 

hasta tamaños submétricos, permitió 

representar de forma realista las 

microvariaciones del terreno y los 

gradientes hidráulicos locales. Esto 

también implicó un incremento 

exponencial en los tiempos de simulación 

y en la demanda de memoria 

computacional. Esta experiencia pone de 

relieve que la precisión del modelo debe 

gestionarse de manera estratégica, 

priorizando el refinamiento solamente en 

zonas críticas 

 

Entre los principales aportes de este 

trabajo se destacan: 

 

▪ La validación del uso de mallas 

computacionales finas y MDE 

detallados con levantamientos 

topográficos de alta resolución, que 

mejora la representación realista del 

flujo en dominios reducidos. 

▪ La evidencia de que soluciones 

estructurales localizadas pueden ser 

altamente eficaces cuando se diseñan 

a partir del diagnóstico del 

funcionamiento hidráulico de la zona 

de estudio. 

▪ La demostración de que herramientas 

como HEC-RAS 2D, complementadas 

con levantamientos topográficos de 

alta resolución, permiten realizar 

diagnósticos y evaluaciones de 

intervención incluso en contextos con 

recursos técnicos y financieros 

limitados. 

 

Finalmente la metodología aportada en 

este estudio es replicable para otras 

instalaciones educativas, institucionales o 

urbanas con condiciones geomorfológicas 

similares. Se recomienda que futuras 

investigaciones incluyan la modelación 

acoplada con sistemas de alcantarillado, 

análisis de condiciones de borde no libres 

(presión), y evaluación de alternativas no 

estructurales como sistemas de infiltración 

o drenaje sostenible. 
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