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Resumen

El capitulo tiene como proposito llevar a cabo un analisis de la amenaza por
inundaciones pluviales en una microcuenca de la ciudad de Managua, es-
pecificamente en un tramo de cauce o canal pluvial de flujo no permanente
que atraviesa el Recinto Universitario Rubén Dario (RURD) de la Univer-
sidad Nacional Auténoma de Nicaragua (UNAN-Managua). Esta inves-
tigacion se desarrolla en dos etapas: la primera es un analisis estadistico del
régimen de precipitaciones de mas de 40 afios con el fin de determinar los
caudales maximos para la zona. La segunda parte, trata de la simulacion de
la amenaza por inundacion en un canal de drenaje pluvial con base en los
caudales maximos determinados. Para ello se utiliza la guia propuesta por
Werren y Lasri en 2014. El resultado es un mapa de amenaza por Inundacién
que aporta a la gestion territorial, ya que propone zonas de restriccion, re-
gulacion y sensibilizacién para la ocupacion del territorio.
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Introduccion

A través de la historia se ha visto que los fendmenos naturales han causado
grandes impactos negativos a la humanidad, entre ellos, las inundaciones
han sido uno de los mas destructivos. Para el afo 2019, se reporté como
uno de los cinco principales riesgos mundiales en términos de probabilidad,
en el que los eventos meteoroldgicos extremos estan en el primer lugar
(World Economic Forum, 2019). Desde el punto de vista de impacto estos
ocupan el tercer lugar y el segundo lugar en el fracaso de la mitigacion del
cambio climatico y la adaptacion a este.

Cada ano docenas de paises y millones de personas alrededor del mun-
do son afectadas por las inundaciones. Estas representan uno de los riesgos
naturales que mas afectan a la poblacion mundial (Rentschler y Salhab,
2020) y son la catdstrofe que trae mas dafios econémicos y pérdidas huma-
nas en Latinoamérica. El informe sobre El costo humano de los desastres
presentado por el Centro de Investigaciones sobre la Epidemiologia de los
Desastres (CRED), report6 que los desastres provocados por inundaciones
han aumentado en los ultimos 20 afios (2000-2019) en un 44%. Esto trajo
afectacion a 1650 millones de personas a nivel mundial, la cifra mas alta
para cualquier tipo de desastre (UNDRR y CRED, 2020).

Para la region central y norte del continente americano, el informe de
los servicios climaticos en el reporte dedicado al agua de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial, las inundaciones representaron el 31% de los desas-
tres relacionados con el tiempo, el agua y el clima, el 16% de las muertes y
el 9% de las pérdidas econdmicas. Lo que trajo consigo la muerte de casi
12000 personas y contribuyeron con pérdidas econémicas de 150000 mi-
llones de ddlares. Asi mismo, el reporte sobre el Cambio Climatico en 2023
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en inglés), el impacto de las inundaciones en sistemas
humanos, es decir, ciudades, asentamientos e infraestructuras a nivel global
es elevado. Seguin este reporte para la region centroamericana y surameri-
cana los datos indican un nivel medio (IPCC, 2023).

En Nicaragua, durante la época de lluvia, desde mayo a noviembre,
ocurren muchas inundaciones debido a las fuertes lluvias que son producidas
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por 3 principales razones: lluvias intensas en corto tiempo, tormentas tropi-
cales y huracanes. Esto conduce al desbordamiento de rios, cauces y desli-
zamientos de tierra.

Entre los huracanes con mas afectaciones se puede mencionar el hura-
can Juana en 1988 y las ocurridas con el huracan Mitch en 1998, de acuerdo
con los registros del Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales
(INETER) (2004). Entre los mas recientemente huracanes Eta e Iota en 2020
y tormenta Julia en 2022.

En Managua, las inundaciones han ocurrido desde hace muchos afios,
en parte por su geomorfologia en combinacion con el efecto del cambio y
la variabilidad climatica sumado a la actividad humana relacionada con su
desarrollo y crecimiento urbano. Las inundaciones pluviales representan
una amenaza por la recurrencia, mas que por el numero de personas afec-
tadas (INETER, 2010). Este tipo de inundaciones durante la época lluvia,
trae consigo el desbordamiento de cauces con precipitaciones de mediana
intensidad, inclusive. Por lo que es considerada un factor de riesgo para las
familias que habitan en los barrios de la ciudad.

Esto genera una gran afectacion sobre todo a los barrios que estan asen-
tados en la parte mas baja de la ciudad a la orilla del lago Xolotlan. Con
elevaciones por debajo de los 50 metros sobre el nivel del mar (msnm), los
hace enfrentarse a grandes volumenes de agua de lluvia que circula por los
sistemas de drenajes existentes, muchos en deterioro o con insuficiente ca-
pacidad para encausarlos. Jha ef al. (2012) menciona que como medidas de
mitigacion se han instalado sistemas de micro represas para tratar de dis-
minuir la cantidad de desechos que baja desde la parte alta; sin embargo, la
problematica continda. El 28 de septiembre de 2017, se registré una inun-
dacién en la ciudad de Managua, causada por precipitaciones mas intensas
y de corta duracion de aproximadamente 40 minutos con 100 mm, a lo cual
se sumo la incapacidad del sistema de drenaje en canalizar el volumen de
lluvia en tan poco tiempo (Moncada y Térrez, 2017). Esto dejé una afecta-
cién en varias partes de la ciudad de por al menos tres horas en el sistema
de transporte, viviendas y hospitales inclusive.

Para el estudio de las inundaciones en Nicaragua se disefi¢ una guia
metodoldgica propuesta por INETER y la Agencia de Cooperacion Suiza
para el Desarrollo y la Cooperaciéon (COSUDE). El objetivo de esta guia es
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estandarizar criterios y simbologia para el proceso de elaboracion de Mapas
de Amenaza por Inundacién que fue construida con base en la revision de
diferentes metodologias utilizadas a nivel nacional e internacional (INETER
y COSUDE, 2005). El enfoque de ésta son las inundaciones fluviales a es-
cala 1:50,000, 1:10,000 y 1:5000. Sin embargo, el estudio de la amenaza por
inundaciones pluviales en contextos urbanos no esta contemplado.

Las inundaciones pluviales se producen por la acumulacién de agua de
lluvia en un determinado lugar o area geografica sin que ese fendmeno
coincida necesariamente con el desbordamiento de un cauce de rio (fluvial).
Este tipo de inundacion se genera tras un régimen de precipitaciones inten-
sas o persistentes, entendido como la concentracién de un elevado volumen
de lluvia en un intervalo de tiempo muy breve o por la incidencia de una
precipitacién moderada y persistente durante un amplio periodo de tiempo
sobre un suelo poco permeable (INETER y COSUDE, 2005). Reconociendo
el vacio de herramientas para analizar este tipo de fendmenos se propone
esta investigacion como aporte a la gestion de riesgos de desastres (GRD)
para la ciudad de Managua.

La GRD es un proceso continuo, sistémico y sistemdtico. En este se
distinguen 3 grandes etapas o momentos de actuacion: Antes, Durante y
Después. Estas etapas, se subdividen en 8 categorias: 1) Identificacion de los
Riesgos, 2) Prevision, 3) Prevencion, 4) Mitigacion, 5) Preparacion, 6) Auxi-
lio, 7) Recuperacidn y 8) Reconstruccion, seguin la Coordinacion Nacional
de Proteccion Civil de México (2016). Bajo esta concepcion este trabajo se
ubica en la etapa del Antes en la categoria de Identificacion de los factores
de Riesgos.

También se alinea al marco internacional, regional y nacional para la
GRD. El Marco de Sendai (Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion
del Riesgo de Desastres [UNDRR], 2015) y a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, en especial el ODS 11 que sugiere “Lograr que las ciudades y los
asentamientos humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles”.

A nivel regional se articula con el eje nimero 3: “Gestion del Riesgo de
Desastres y su relacion con el cambio climatico” de la Politica Centroame-
ricana de Gestion Integral de Riesgos de Desastres CEPREDENAC (2017).
Y a nivel nacional se alinea con el Plan Nacional de Lucha contra la Pobre-
za y Desarrollo Humano (PNDLP-DH) para 2022-2026 promovido por el
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Gobierno de Reconciliacién y Unidad Nacional (GRUN) de Nicaragua en
sus lineamientos numero 10: “Ciudades, barrios y comarcas inclusivas, salu-
dables, creativas, seguras, resilientes y sostenibles; y el nimero 11: “Medidas
para mitigar los impactos de la variabilidad climatica y el cambio climatico”
(GRUN-Nicaragua, 2021).

Ademas, en Nicaragua, esta constituido por la Ley No. 337 (2000), Ley
Creadora del Sistema Nacional para la Prevencion, Mitigaciéon y Atencion
de Desastres (Sinapred). A través de este sistema se integran los diferentes
niveles territoriales; nacional, departamental, municipal, comunitario, fami-
lia e individuo. Lo que se ha convertido en una fortaleza para todo el pais, ya
que se pueden gestionar los factores de riesgos en todos los niveles. Este
sistema también articula diferentes comisiones intersectoriales en el que las
universidades forman parte de ellas en dependencia del ambito de accién
de cada drea del conocimiento. En complemento a esta ley se han creado un
marco legal y regulatorio con el fin de fortalecer la gestién de los Riesgos de
Desastres en nuestro pais y reducir el Riesgo de Desastres.

El propdsito de esta investigacion es llevar a cabo un analisis de la ame-
naza por inundaciones pluviales en una microcuenca de la ciudad de Ma-
nagua, especificamente en un tramo de cauce o canal pluvial de flujo no
permanente que atraviesa el Recinto Universitario Rubén Dario (RURD)
de la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (UNAN-Managua).
Para ello se sigue la guia propuesta por Werren y Lasri (2014), la cual surge
de un trabajo conjunto entre las universidades de Lausana en Suiza y la Uni-
versidad de Fez en Marruecos. Esta propuesta tuvo como finalidad adaptar
el método utilizado en Suiza, donde tienen muchos afios de experiencia en
este tipo de estudios, a los contextos de inundaciones en Marruecos. Werren
et al. (2016) aplicaron esta metodologia para llevar a cabo la cartografia de
las inundaciones en Beni Mellal, Marruecos.

Este estudio dio como producto final el Mapa de Amenaza por Inunda-
cidn, sin embargo, durante el proceso se obtienen productos intermedios.
Del analisis hidrolégico se obtiene los caudales maximos para los tres pe-
riodos de retornos considerados. Del analisis hidraulico se obtuvo la simula-
cion del comportamiento del flujo de agua considerando la velocidad, pro-
fundidad y extension de la inundacién con base en las condiciones de la
topografia del entorno y la geometria del cauce o canal pluvial evaluado.
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Ubicacion del area de estudio

El area de estudio se localiza en el municipio de Managua (Ordenanza Mu-
nicipal 03-2009, 2009), en el Distrito I de la ciudad capital, con una exten-
sién de 46 km?, con elevaciones de 38 a 790 msnm. Es parte de la micro-
cuenca II de la Subcuenca sur del Lago Xolotlan de Managua (INETER et
al., 2014) y en ella se encuentran los principales cauces que atraviesan la
ciudad capital y forman la red de drenaje pluvial primaria de Managua. En
esta se ubica el Recinto Universitario Rubén Dario (RURD) de la Universi-
dad Nacional Auténoma de Nicaragua, Managua (UNAN-Managua) (véase
figura 1).

Metodologia

La evaluacién de la amenaza de inundacion puede realizarse desde dos
enfoques; deterministas o probabilistas, Di Baldassarre et al. (2010) que se
citd en Sy et al. (2019). Los resultados se expresan como una probabilidad
(o frecuencia) de inundacion con una magnitud o intensidad determinada
durante un periodo de tiempo especifico (Apel et al., 2008; Dottori et al.,
2016; Pappenberger et al., 2012). Por otro lado, la fiabilidad de los resultados
depende en gran medida de la disponibilidad y calidad de los datos, la es-
cala del analisis y la plena comprension de los limites de los enfoques utiliza-
dos (Sy et al., 2019, p. 1).

El método para el analisis de la amenaza por inundacién que se utilizé
para este estudio fue el propuesto por Werren y Lasri (2014) y se adaptd para
realizar este analisis. Consta de diferentes etapas en las que se incorporan
datos de entrada como las precipitaciones maximas diarias registradas para
la zona y un modelo de elevacion digital. Para el analisis estadistico de las
precipitaciones se incorpor6 el método utilizado por Ubeda Trujillo (2018)
con el cual se determinan las curvas de Intensidad- Duracion- Frecuencia
a partir de las cuales, a trevés del método de Isocronos de Clark (1945), se
calculan los caudales maximos para los tres periodos de retorno consi-
derados.
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Figura 1. Mapa de ubicacién del drea de estudio
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Notas: (a) Ubicacion de Nicaragua en América Central; (b) Ubicaciéon del departamento de Managua (gris
medio) y municipio de Managua (gris oscuro); (c) Mapa de ubicacion de la subcuenca Sur del lago
Xolotlan o lago de Managua en color amarillo (las microcuencas que componen a la subcuenca Sur
del lago Xolotlan definidas por la linea punteada negro incluida, la microcuenca en estudio [poli-
gono azul]), basado en INETER (2011) y division distrital del municipio de Managua, lineas puntea-
das (gris claro); el recuadro rojo indica la zona de interés para el estudio, el poligono indica la ubica-
cién y extension del RURD vy la linea blanca con borde negro el cauce revestido que atraviesa el
recinto y se extiende en direccion norte.

Fuente: Elaboracion propia con base en el DEM ALOS PALSAR 12.5 m (NASA, 2020) y la base cartogréfica de
INETER (1989).

Al mismo tiempo se hace el levantamiento de la geometria del canal,
secciones transversales de este y el modelo de elevacion digital, los que se
introducen en el modelamiento. Durante el proceso se obtienen diferentes
productos que a su vez se incorporan como datos de entrada para otros pro-
cesamientos los que nos llevan a obtener mapas de intensidad y de proba-
bilidad de las inundaciones pluviales por periodo de retorno. Estos mapas
se contrastan para llegar finalmente al Mapa de la Amenaza por Inundacién
para la zona en estudio.
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Este enfoque permite predecir la probabilidad de que se produzcan
inundaciones en diferentes momentos. Asi mismo se determina la profun-
didad, velocidad y extension de la inundaciéon tomando en cuenta los datos
hidrolégicos y de terreno disponibles (Echogdali et al., 2022). Para este ana-
lisis se realizaron simulaciones para tres periodos de retorno de 30, 100 y
300 anos.

Este trabajo corresponde a una investigacion aplicada bajo un enfoque
de investigacidn cualitativo, no experimental, de tipo transversal con un
nivel de investigacion predictivo. Para el desarrollo de ésta se siguio la si-
guiente ruta metodologica que se describe en la figura 2.

Figura 2. Ruta metodoldgica
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Fuente: Elaboracion propia.

Revision bibliografica y obtencion de los datos de entrada

Para el analisis de la amenaza por inundacidn existen varios métodos: de-
terministas o probabilistas, Di Baldassarre et al., (2010) que se cit6 en Sy et
al. (2019). Los factores a considerar generalmente siempre son el caudal, la
precipitacion, la intensidad, tiempo de concentracion, topografia, la escala
y la precision de los datos (Robleto Molina, 2011).
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Figura 3. Microlocalizacién del drea de estudio
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Nota: (a) Ubicacion del departamento y ciudad de Managua, elaborado con base en la Base Cartografica de
(INETER, 1989). (b) Divisiéon de la subcuenca sur del lago Xolotlén (lago de Managua) y la divisiéon
distrital de la ciudad de Managua. (c) Ubicacién y extension del Recinto o Campus Universitario
Rubén Dario y el cauce (canal) que circula al costado oeste del recinto.

Como primera etapa se hizo una revisiéon bibliografica sobre los mé-
todos existentes y su aplicacion, del tipo, cantidad, escala y precision de los
datos requeridos, con lo que se logré identificar a partir de la informacion
disponible en nuestro pais que se requiere de un Modelo de Elevacién Di-
gital (DEM) y el registro de precipitaciones de al menos 50 afios, ambas
fuentes de informacion se obtuvieron del Instituto Nicaragiiense de Estudios
Territoriales (INETER), un DEM de resolucion espacial de 2 m y el registro
de precipitaciones diarias correspondiente a un periodo de 58 afios (1958-
2015) provenientes de la estaciéon meteoroldgica ubicada en el Aeropuerto
Internacional Augusto C. Sandino a 14 km de la zona de estudio.

Se eligi6 analizar el comportamiento hidraulico del cauce o canal que
atraviesa gran parte del RURD de la uNnaN-Managua, debido a que en sus
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alrededores se encuentra infraestructura publica y privada de interés para
la ciudad como el Estadio Nacional de Futbol, la Universidad Iberoame-
ricana (UNICIT), gasolinera, rotonda, tienda de automéviles, tienda de ali-
mentos, entre otros. Este desarrollo ha traido la necesidad de modificar el
disefio original de este cauce, por lo que se han construido puentes dentro
del cauce que se han convertido en puntos de obstruccion al caudal que se
conduce por este canal, lo que ha provocado en algunas ocasiones desbor-
damiento de este (véase figura 3).

Delimitacion de la microcuenca
en estudio y analisis morfométrico

Se delimito la microcuenca de interés en la que se utilizo herramientas como
Microsoft Excel y herramientas de sistemas de informacion geografica (SIG),
ArcGIS 10.5. en combinaciéon con la herramienta incorporada como
ArcHydro para y la herramienta HEC-GeoHMs. El dato de entrada para
este procesamiento es el DEM obtenido previamente, utilizando la Meto-
dologia de Pfafstetter (ANA, 2002; Benites Ramos et al., 2015; Rosas, 2009).

Se llev6 a cabo el analisis morfométrico (Cruz Romero et al., 2015; Gon-
zalez, 2004) de la microcuenca delimitada para el que se utilizaron las ecua-
ciones descritas en la tabla 1.

Tabla 1. Ecuaciones de pardmetros morfométricos de una cuenca

No. Ecuacion Fuente Descripcion Pardmetros
E1 Gravelius (1914)  Coeficiente de + Kc = Coeficiente de
y Luchisheva compacidad compacidad
(1950) (citados « P =Perimetro de la
Ke = 0.2821 (i) en Zavoianu, microcuenca (km)
1985) - A=Areadela

microcuenca (km2)
Constante = 0.2821

E2 Lado Mayory - L,,=Lado Mayor
Lado menor + L =Lado menor
A 1.1284 + Kc = Coeficiente de
= _ (—)2
Laar L = Ke x T1284" as N 1= Kc ) Compacidad

E3 Horton (1932) Factor de Forma F =Es la forma

A
F= (m)z
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E4 Schumm (1977) Pendiente del « P =Pendiente del
cauce cauce

C,, = Cota Mayor

C,, = Cota menor

L = Longitud del

drenaje principal

S
S
|
o
3

~
.

E5 Horton (1932) Densidad delas - D,= Densidad de
N, corrientes las corrientes o
Dy = 75 cauces (km/km?)

cauces tributarios
(km)

N, = La suma de los

Fuente: Elaborada con base en las ecuaciones propuestas por los autores de la columna.

Célculo del caudal maximo

A continuacidn, se procede a calcular el caudal maximo para distintos
periodos de retorno (7). Este proceso se realiza bajo el método racional a
través de la ecuacion E6. Se divide en dos etapas, la primera es obtener los
valores de Intensidad-Duracién y Frecuencia para cada periodo de retorno
planteado, el dato de entrada inicial para este proceso es el registro de pre-
cipitaciones maximas diarias y el método utilizado es el Modelo de Distri-
bucién de Gumbel o también llamado Extrema Tipo I (Gumbel, 1941). Se
obtiene el valor de los caudales maximos para cada uno de los periodos de
retorno, tomando como dato de entrada los valores de precipitacion maxi-
ma diaria, la intensidad y el tiempo de concentracion determinado para esta
cuenca. Este proceso se logra utilizando el Método de Isocronos (Clark,
1945). El tiempo de concentracion representa el tiempo que demora una
particula de agua para trasladarse del punto mas remoto de la cuenca hasta
el punto de desagiie. Cuando haya transcurrido este tiempo toda la cuenca
estara contribuyendo a formar el caudal de la escorrentia que tendra en
consecuencia un valor maximo (Chequere, 1989). Donde Q = Caudal; C =
Coeficiente de escorrentia; i = Intensidad de lluvia (mm/h), y A = Area de
la cuenca (ha).

(€ xixA)
Q= 360
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Para determinar los valores de Intensidad-Duracidon-Frecuencia, hubo
que hacer un procesamiento bastante extenso guiado por el Modelo de Dis-
tribucién de Gumbel o también llamado Extrema Tipo I (Chow et al., 1994)
y (Aparicio Mijares, 1992) y esta definida por la ecuacion E7 de la tabla 2.

Tabla 2. Ecuaciones de variables probabilisticas

No. Ecuacién Descripcién Pardmetros
E7 Y —u Funcion de
F(x) = exp [_exp (_ )] —ow<x <o distribucion de
probabilidad
E8 o= E R Variable probabilistica < S = Desviacién estandar
T
E9 w=F — 05772 Variable probabilistica . %= Media
E10 Media « j=Cada registro de
3 precipitaciones méaximas
i = anuales
n + n=Nudmero total de los
registros
ET1 Desviacion estandar
n 2
1—1(xi - X)
5= n—1
E12 T Variable reducida Chow et al. (1994)
yr=—in [l"(T - 1)]
E13 Precipitacion (Chow etal. (1994)

Xr=u+ ayr

Fuente: En esta tabla se presentan las ecuaciones para determinar las variables probabilisticas propuestas
por Gumbel (1941) y Chow et al. (1994).

Este método es muy usado en analisis hidrologicos para conocer el com-
portamiento de las precipitaciones maximas o minimas, es decir, crecidas o
sequias. Como datos de entrada se utiliza la serie de registros histéricos de
precipitaciéon maxima diaria en cada afio. Entre los calculos iniciales se ob-
tienen las variables probabilisticas como la media, desviacién estandar y los
parametros de distribucion los cuales se estiman a partir de las ecuaciones
E8 y E9 de la tabla 2. Donde xy S son la media y la desviacion estandar de
la muestra, para ello se utilizan las ecuaciones E10 y E11 de la tabla 2.

Para obtener los valores de las precipitaciones maximas probables para
distintas frecuencias, se parte del registro de las precipitaciones maximas
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diarias y de las variables probabilisticas del acapite anterior. La variable
reducida se obtiene con la ecuacion E12 (Chow et al., 1994). Se calcula la
precipitacion maxima con la ecuacion E13. A esta ultima se le aplica un
ajuste, conocido como Factor de correccidn por intervalo fijo. Este factor
fue propuesto por (Weiss, 1964), el que a partir del analisis estadistico de
miles de datos de precipitaciones observadas en un intervalo fijo de 24 ho-
ras, determind que al incrementar los datos de precipitacion en un 13%, los
valores resultantes se aproximan a los valores de precipitaciones maximas
reales. Por esta razdn, a los valores obtenidos de la ecuaciéon E13 se multi-
plican por este factor y se obtiene los valores de Precipitaciéon maxima corre-
gida, para los periodos de retorno considerados, que corresponden a 2, 5,
10, 30, 100 y 300 anos.

Cuando los datos de precipitacion por hora son muy escasos, se pueden
determinar al relacionar datos de precipitacion maxima en un dia a través
de un coeficiente para 24 h con igual periodo de retorno propuesto por
Campos Aranda (1998), como se puede observar en la tabla 3.

Tabla 3. Coeficientes para las relaciones a la lluvia de duracién 24 horas

Duracién en horas 1 2 3 4 5 6 8 12 18 24

Coeficiente 0.3 0.39 0.46 0.52 0.57 0.61 0.68 0.8 0.91 1

Fuente: En esta tabla se presentan los coeficientes para obtener el valor de lluvias por hora propuesto por
Campos (1998).

Curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF)

Para determinar las intensidades de lluvia se utilizan las precipitaciones
diarias calculadas, se dividen entre el tiempo de duracién en horas, intro-
duciéndola en la ecuacién E15, con lo que se obtiene:

_Plmm] El4

tauracion [hr]

I =

Para obtener las curvas de IDF, se aplicar la ecuaciéon E15 para cada
periodo de retorno:
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=K.Tm E15

I o

Donde T = periodo de retorno, m = coeficiente de regresion, t = tiempo
de duracion de la precipitacion expresada en minutos; K, m y n son parame-
tros de ajuste, estos parametros se calcularon mediante la aplicacion de
logaritmos naturales a cada variable para obtener una expresion matematica
que represente la variacion de la intensidad de precipitacion en funcién de
la duracién de la misma (Campos Aranda, 1998; Bermudez, 2012).

Para obtener el coeficiente de regresion y los parametros de ajuste (K,
m y n), se calcul6 la Regresion Intensidad-Duracion-Periodo de Retorno
(IDT) a través de la ecuacion E16 y E17, que toma como dato de entrada
los tiempos de duracion en minutos y la Intensidad de la lluvia (mm/h) por
cada periodo de retorno y el nimero de intervalos de duracion en horas
propuesto por (Campos Aranda, 1998) y que en este trabajo se represen-
ta por N.

ic1(In(x) x In())] = [EiL; (In(x))*x EiL; In(y)] El6
i In()]* - [EiL,((Inx)?) x N]

In(d) =

Se aplica antilogaritmo a In(d) para obtener los valores para d. Ademas,
a partir de obtenido el valor de, se obtiene el valor de n con utilizando la
ecuacion E17:

[ZX, In(y) — (V x T, In(d)] E17
S, InG)

Donde x corresponde al tiempo de duracion expresado en minutos de
acuerdo a los intervalos propuestos por (Campos Aranda, 1998) para el
calculo del coeficiente para lluvias de duracién de 24 horas. N, representa
el nimero de estos intervalos (24, 18, 12, 8, 6, 5, 4, 3,2 y 1 hora), es decir
10 y d que corresponde al término constante de regresion, que se utilizada
para calcular Coeficiente de regresién n para cada periodo de retorno.
A partir de estos calculos se construye una table resumen con los valores
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obtenidos para d y n en cada periodo de retorno que luego se promedia para
ser introducido en la ecuacion E15 antes mencionada.

Posterior a estos calculos, se utiliza la ecuacion E18, con el fin de obte-
ner el valor de los parametros k 'y m, a través de regresion de potencia entre
las columnas del periodo de retorno T'y el término constante de regresion
d obtenido anteriormente utilizado (Ubeda Trujillo, 2018).

d=KxT™ E18

Para ello, se utiliza la ecuacion E18 con base en los logaritmos naturales
de x que para este calculo esta representado por los diferentes periodos de
retornos y la variable y, que toma los valores del Término constante de re-
gresion d, del calculo anterior. Para calcular los parametros k y m, se utiliza
la ecuacion E19, que basicamente es la misma ecuaciéon E16 con la diferen-
cia que en esta ocasion se calcula el In(k).

[XiL:(n(x) X In())] = [EX; An(x))*x T, In()] E19

(k) = B, GOT2 — 2%, ((n0)?) X N]

De nuevo se aplica antilogaritmo a In(k) para obtener el valor absoluto
del parametro k. De forma similar el valor del pardmetro m se obtiene utili-
zando la ecuacion E17, pero con los valores correspondientes a In(k). A par-
tir de estos calculos de regresion se obtienen todos los parametros necesarios
para proceder a calcular las curvas IDF para cada periodo de retorno.

Caélculo del hietograma de precipitacion

Segun Chow et al. (1994), en los modelos de disefio antiguos, entre ellos
el método racional, solo se ocupaba el caudal pico, es decir, no se tomaba
en consideracion el tiempo de distribucion del caudal, lo que conocemos
como hidrograma del caudal ni tampoco la distribucién temporal de la pre-
cipitacion, hietograma de precipitacion. Segun este autor, los métodos mas
recientes toman en cuenta el andlisis de flujo no permanente, para los cua-
les requieren el hietograma de disefio, esta muestra la distribucién de las
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precipitaciones a lo largo de las horas mas lluviosas en un periodo de retor-
noy area determinada. La construccion del hietograma de precipitacion de
esta microcuenca para diferentes periodos de retornos como 2, 5, 10, 30,
100 y 300 afios, se utiliz6 el método Bloques Alternos propuesto por Chow
et al. (1994).

0.77

Tc = 0.066 (%) E20

Se construye a partir de las curvas IDF y se puede generar para cada
periodo de retorno. La forma de construirlo es que se coloca en el centro
del diagrama la precipitacion registrada que corresponde al tiempo de con-
centracion de la cuenca, a su derecha se coloca el segundo intervalo lluvio-
so, a la izquierda se coloca el tercer intervalo mas lluvioso y luego a la dere-
cha se coloca el siguiente, se siguen colocando las precipitaciones
alternandose a cada lado, como se muestra en la figura 4. Se toman en con-
sideracion los siguientes datos cada periodo de retorno y se disefia un hieto-
grama para una lluvia que dura 3 horas con incrementos de tiempo de 10

Figura 4. Modelo de hietograma de precipitacion
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
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Fuente: elaborado con base en los registros de precipitaciones de la zona registrados por la Estacion Me-
teoroldgica del Aeropuerto Internacional Augusto C. Sandino de Managua y del célculo del tiempo
de concentracion.
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minutos, lo que da 180 minutos divididos en 18 intervalos de 10 minutos.
El tiempo de concentracion, se obtiene con la ecuacién E20, donde L, corres-
ponde a la longitud del drenaje mas largo y S al valor de la pendiente del
canal.

Calculo del caudal maximo por el método de isocronos

El método se basa en la distribucion de la superficie de la cuenca entre lineas
isdcronas, es decir con un intervalo de tiempo igual, para calcular el volumen
de agua caido sobre cada una de esas superficies y considerar el retardo
producido por el transito del agua a lo largo de la cuenca (Clark, 1945).
El caudal del primer intervalo de tiempo corresponde al volumen precipi-
tado en la primera franja que representa a la primera area calculad (véase

figura 5).

Figura 5. Esquema conceptual del método de isécronos

Fuente: Sanchez San Roman (2011).

Su ecuacion corresponde a la del método racional (E6), expresada de la
siguiente manera:
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Qri = k. Cgy -ipq Ay E21

Donde

o Qp,=Caudal (m’/s)

o (g1 = Coeficiente de escorrentia

o ir;=Intensidad de precipitacion (mm/h)
o A; = Superficie o area (ha)

. k = 0.00278

360
De manera que el caudal total corresponde a la sumatoria de los cauda-
les calculados para cada superficie o area.

Qr1 = k. Cry -ir1 . Ay
Qrz = Cpy-iry - Ay + Cry.igg. Ay
Qrz = Crg-iry - Ag + Crp.ig. Ay + Cry i3 - Ay

Se selecciono este método para calcular los caudales maximos ya que se
acopla bastante bien al tipo de analisis que se viene haciendo desde el inicio
del estudio considerando la cantidad y el tipo de datos de entrada.

Analisis de amenaza por inundacién

Existen varios factores que favorecen a las inundaciones, por ejemplo, el
incremento del coeficiente de escorrentia en las zonas urbanas en com-
paracion con las rurales debido a una mayor proporcion de areas imper-
meables en dichas zonas. Otro factor es la disminucion del tiempo de
concentracion en las areas urbanas, debido a que los flujos son mas rapidos,
aumentando a su vez los caudales picos de dos a cinco veces y con ello el
potencial de inundaciéon (Dourojeanni y Jouravlev, 1999).
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Analisis hidraulico en 2D

El proceso del analisis hidraulico inicia tomando como base un modelo de
elevacion digital de 2 m y un mapa base obtenido de la galeria de imagenes
opticas de Google Maps de alta resoluciéon. Otro dato importante para ini-
ciar este proceso también lo es los caudales obtenidos a través del método
de is6cronos.

Se digitaliz6 la longitud del canal principal revestido con concreto de la
microcuenca delimitada para el estudio, las bancas y se generd secciones
transversales automaticas de 100 metros de longitud con una distancia entre
cada una de 100 metros, utilizando la herramienta HEC-GeoRAS incorpora-
da en ArcGIS Desktop 10.5. La geometria resultante se importé a HEC-RAS
5.0.7. para hacer el andlisis hidraulico. Se verificaron y corrigieron las seccio-
nes transversales generadas automaticamente por la herramienta, y se defi-
nieron las bancas y los leeves tomando en cuenta la topografia y los posibles
puntos de desbordamiento. Para validar las secciones transversales, se com-
pard con el levantamiento de las secciones transversales en campo y reforza-
miento con el registro fotografico. Posteriormente se incorpor¢ la geometria
de los puentes existentes. Para ello fue necesario agregar secciones transver-
sales interpoladas y hacer ajustes de distancias y de altitudes para conservar
la geometria lo mds apegado a la realidad.

Entre las secciones 400 a 260 existe una rotonda que hace la funcion de
un puente de aproximadamente 150 metros de longitud. Para el procesamien-
to en HEC-RAS, se ha ingresado al modelo como un puente al inicio para
crear el efecto de compresion a la entrada del canal cubierto y se han pues-
to levees para indicar al modelo que el agua no debe sobre pasar esa altura
(véase figura 6).

Se asignaron los coeficientes de rugosidad para el canal y para el resto
de la seccion transversal que no esta revestida, se asume que dentro del
canal el coeficiente de rugosidad es 0.015, correspondiente a hecho de ce-
mento con mortero. Para el area fuera del canal, se considera planicie de
inundacion, con cubierta de tipo pasto corto, con un coeficiente de 0.035.
Después que se corrigen las secciones transversales, se procede a configurar
el tipo de flujo considerando las Condiciones Limites alcanzables (Reach
Boundary Conditions) con profundidad normal (Normal Depth) y se asig-
na una pendiente de 5% aguas arriba y aguas abajo.
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Figura 6. Incorporacién de rotonda en el modelo hidrdulico

Fuente: Extraido del modelo hidraulico de HEC-RAS de este estudio.

Con este parametro HECRAS 5.0.7 parte de la hipdtesis de que en la
seccion aguas arriba hay un flujo normal (Steady) calculado con la ecuacion
de Manning (E22), tomando en cuenta una pendiente de 5%, y se aplica esta
misma hipotesis en la ultima seccion. Ademas, como dato principal se in-
trodujo el caudal calculado para los periodos de retorno, para la preparacién
de los Mapas de Amenaza por Inundacion, se aplico esta configuracion para
los tres periodos de retornos.

1.49 2
Q S

Se configur6 el comportamiento de un flujo normal a través de la con-
figuracion de planes con lo que se genera las simulaciones de Inundacion
para los periodos de retornos mencionados. Para ello se selecciond el régi-
men tipo mezclado (Mixed), también se incorpord la geometria ajustada,
se configuraron las opciones del Método de computacion de la profundidad
critica que para este caso se ha seleccionado el Método Parabdlico o Método
Facil calculando siempre la profundidad critica. Como resultado de la si-
mulacion se obtuvo el perfil longitudinal y perfil 3D de toda la geometria.
Todo este procesamiento intermedio da como resultado la simulacién de la
Velocidad (Velocity), Profundidad (Depth) y la extension de la inundacién
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de manera implicita expresadas en formato raster para cada Periodo de
Retorno (7).

El resultado anterior, se exporta de HECRAS en formato .tiff y se im-
porta nuevamente a ArcMap v se reclasifican y se transforma de formato
raster a vector y se procede a validar sobre la capa de informacién de la
extension comparandola con la topografia de lugar y datos levantados en
campo. A partir de estas capas de informacion corregidas se aplica un geo-
procesamiento de Union, que consiste en unir las dos capas en una, de
manera que sus tablas de atributos se integran en una sola, se crea un nue-
vo campo llamado V' x Dy usando la herramienta calculadora de campo se
realiza la operacion de multiplicar los campos o columnas de Velocidad
(Velocity o V) y Profundidad (Depht o D), con la cual se construye un nuevo
mapa que ilustra este resultado.

Posteriormente, se agreg6 un nuevo campo a esta tabla de atributos llamado
Condicional 1; esta columna aloja la condicién que —de acuerdo con el méto-
do propuesto por Werren y Lasri (2014) para crear mapas de intensidad de
inundacién— se debe cumplir para definir niveles de Intensidad (véase tabla 4).

Tabla 4
Condicional Intensidad
Velocity < 1 AND Depth__m_<0.5 Baja
Velocity < 1 AND Depth__m_=>2 Alta
Velocity < 1 AND Depth__m_< 2 AND Depth__m > 0.5 Media
Velocity > 1 ANDV_x_D <2ANDV_x_D > 0.5 Media
Velocity >1ANDV_x_D > 2 Alta
Velocity > 1 ANDV_x_D < 0.5 Baja

Nuevamente, se agrega un campo mas a la tabla de atributos que aloje
las condiciones que se deben cumplir para definir los niveles de Amenaza
por Inundacién basados también en método utilizado en Suiza por Werren
y Lasri (2014) (véase figura 7). Las condiciones por cumplir para definir
Amenaza por Inundacién son las siguientes:

i) V.x D>2
ii)V.x D>05AND V_x _D<2
iii))V_x_D<0.5

1
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Figura 7. Matriz de Amenaza por Inundacion

lnteasidad
[m o m/s) Las personas estin amenazadas dentro

v fuern de los edificios,

Las  estructuras  pueden  destruirse
repentinamente

Las inundaciones pueden tener una
intensidad baja pero una probabilidad

alta,
Zona prohibida

Regulacion

Las personas estdn amenazadas solo
fuera de los edificios.

Las estructuras pucden dafiarse pero
no destruirse.

Las inundaciones pueden tener una
intensidad baja pero una probabilidad
alta,

Restringide pero se pucden aceptar
construccionss con reglus especificas

Sensibilizacion

Alta

20

Media

Sin peligro o bujo resgo pam las
personas, Estructuras no dafiadas,

Las pérdidas potenciales dentro del
edificio son latentes.

0.5

Riesgo Residual

Baia Riespo Residual

N| | Nohay Amenaza |

El color blanco significa que no hay
amenaza

I
Alta 30 Media 100 Baja 300 Probabilidad

Fuente: Tomada y traducida de Werren y Lasri (2014).

Resultados

Como resultado de la delimitacion y caracterizacion de la microcuenca de-
termind que la cuenca en estudio se categoriza como una microcuenca
con un area total de 4.96 km?> El Coeficiente de Compacidad correspondien-
te a 2.32, es de forma oblongada, inclusive por encima del rango maximo
para este tipo de forma de microcuenca. En la tabla 5 se presentan los va-
lores de los parametros morfométricos de la cuenca.

Se calcul6 la Intensidad para una precipitacion con duracion de 3 horas,
de acuerdo con el Hietograma de Precipitacion que se construyd a partir
del tiempo de concentracién calculado para la cuenca que correspondi6 a
50 minutos. Los parametros requeridos para construir las Curvas IDF, son:
K =151.79; m = 0.792266679, y n = 0.615, que corresponde al promedio de
los valores de coeficiente de regresion para cada periodo de retorno, dando
los resultados que muestran en la figura 8.



AMENAZA POR INUNDACION PLUVIAL EN UNA MICROCUENCA URBANA DE MANAGUA, NICARAGUA 113

Tabla 5. Pardmetros morfométricos de la cuenca en estudio

Informacion Morfometria Unidad de medida Valor
requerida
Area km? 4.97
Perimetro km 18.33
Coeficiente de compacidad - 2.32
Cuenca
Factor de forma - 0.07
Longitud del lado mayor km 8.59
Longitud del lado menor km 0.58
Longitud del cauce principal km 7.56
Cota mayor msnm 530.00
Cauce
Cota mayor msnm 164.00
Pendiente del cauce m/m 0.05
Pendiente de la cuenca m/m 0.09
DEM cuenca
Cota media de la cuenca msnm 275
Cuencay cauce Densidad del drenaje km/km? 2.59
Cauces Ndmero de orden de los cauces - 3

Fuente: Elaborada con los resultados de los parametros morfométricos calculados con las ecuaciones pre-
sentadas en la tabla 1.

Figura 8. Curva IDF para cada periodo de retorno (T)

CURVA IDF
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Fuente: Elaborada con base en el procesamiento estadistico que se realizé al registro de precipitaciones de
la Estacion Meteoroldgica proporcionados por INETER.
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Del procesamiento para determinar cuanto es el caudal en que la cuen-
ca se satura, utilizando el Hietograma de Precipitacion de lluvia proyecto,
se obtuvo el resultado de 30.65 m?*/s en 50 minutos con un Coeficiente de
escorrentia de 0.61, tomado de Chow et al. (1994), por ser una cuenca ma-
yormente rural y con pendientes de 5%. Se calcularon las intensidades y los
caudales para cada 10 minutos y el resultado del Método Isdcronas, para los
periodos de retorno T (véase figura 9).

Figura 9. Caudales para los periodos de retorno
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Fuente: Elaborada con los resultados del célculo de los caudales maximos utilizando la ecuacién E21 utili-
zando los datos de entrada del registro de precipitaciones proporcionado por INETER.

Modelar el comportamiento del flujo y de la geometria del canal reves-
tido que forma parte del drenaje principal de la microcuenca de interés a
partir de los caudales maximos calculados en la seccion anterior que
corresponde a 87.08 m*/s para un T de 30 afios; 112.62 m’/s para un T de
100 anos, y 142.41 m?*/s para T de 300 afios, dio como resultado perfiles
longitudinales y perfiles 3D (no se presentan en este documento), para cada
uno de los periodos de retornos analizados, también se presentan un perfil
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longitudinal considerando condiciones sin lluvia para su posterior discusién
(véase figura 10).

Figura 10. Perfiles longitudinales del cauce modelado
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Notas: Perfiles longitudinales extraidos de HEC-RAS que muestran las alturas del flujo que se han alcanzado
con cada uno de los caudales introducidos en este modelo. (a) muestra el comportamiento del
cauce sin flujo; (b) muestra el comportamiento del flujo en el cauce con un caudal de 87.08 m?/s
para un T de 30 anos; (c) muestra el comportamiento del flujo en el cauce con un caudal 112.62 m¥/s
para un T de 100 afos, y (d) muestra el comportamiento del flujo en el cauce con un caudal
142.41 m*/s para T de 300 afos.

Otro de los resultados de este analisis son los mapas generados en RAS-
Mapper que imagenes raster de la simulacion del flujo para los diferentes
periodos de retorno, en cuanto a profundidad, velocidad y extension de la
inundacién. En cuanto a la extension de la inundacion, se hace un ajuste o
correccion espacial considerando la topografia de la zona debido a que esta
enmarcada por la extension de las secciones transversales, mostrando que
el area que abarcado por la inundacién por cada periodo de retorno corres-
ponde a T, = 0.081 km* T = 0.134 km?, y para T, fue de 0.178 km®.

Los raster de profundidad se clasifican en tres clases; valores menores a
0.5 m de profundidad, valores entre 0.5 m y 2 m y la tercera clase compren-
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de los valores de 2 m en adelante. Luego se convirtieron a formato vectorial
y se hicieron los ajustes mencionados anteriormente relacionados con la
extension de la posible extension de la inundacion. Los raster de Velocidad
se clasificaron en 7 clases: las que comprenden los valores menores o igua-
lesa0.99;de1a1.99;de2a2.99;de3a4.99;de5a9.99;de10a 14.99,yla
final 15 a mas.

El resultado de unir estas dos variables Profundidad y Velocidad, se
obtuvo una nueva capa de informacion V x D, la que sirvi6 junto a las dos
primeras para definir niveles de Intensidad para cada periodo de retorno.).
Luego se evaltan las condiciones propuesta por Werren y Lasri (2014) y se
producen los Mapas de Amenaza por Inundacién para cada periodo de
retorno (véase figura 11).

" becatx 1500 = G B s
Legeeda Escaur 175,000
[Cicaral ™= Bafs  Meds WAL ATV WG4, Tva T

Loyeeds  piessidad TRID
Cltml iy Neds mana UTWNGSEA, B 100
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Wi TRI00
[ lcasal wSmizeis  Meda S ane LT W56, Zana $5K

Nota: (a) Intensidad para T, , (b) Intensidad para T, y (c) Intensidad para T,

300°
Fuente: elaboradas con base en los resultados obtenidos del procesamiento hecho en HEC-RAS y ArcMap.

Posteriormente se aplica la condicional a la Intensidad presentada con
cada periodo de retorno y se contrastan con la Matriz de Amenaza por
Inundacion para crear los Mapas de Amenaza para periodo de retorno,
como se muestra en la figura 12.

) V.x D>2

ii)V_x_D>05AND V_x_D<2

iii))V_x_D < 0.5
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Figura 12. Mapas de amenazas por inundacién para cada periodo de retorno
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Nota: (a) Mapa de amenaza de inundacion para T, , (b) Mapa de amenaza de inundacion para T, y <) Mapa
de amenazapara T,

Fuente: Elaboradas con base en los resultados obtenidos del procesamiento hecho en HEC-RAS y fueron
disefadas en ArcMap.

Como resultado final de este proceso se consideran los 3 mapas resul-
tantes, considerando el valor mas critico y se construye el Mapa de Amena-
za por Inundacidén para zona de estudio (véase figura 13).

Las caracteristicas morfométricas de la cuenca delimitada para acotar
este estudio muestran que se trata de una microcuenca de forma oblongada,
inclusive por encima del rango maximo para este tipo de forma de cuenca.
Por el tamafio de con un area total de 4.96 km? se categoriza como una
microcuenca. La pendiente del cauce corresponde a un 5% y la pendiente
dela cuenca a un 9%. La altura media se encuentra en los 275 msnm. Con-
siderando el tipo de sistema de drenajes, se puede decir que es de tipo en-
dorréica, debido a que drena a un drenaje mayor, por ser parte de la micro-
cuenca 2 de la subcuenca sur del lago de Managua, pero no llega al mar, mas
bien drena a otro drenaje y este a su vez al lago.

En cuanto al andlisis de las pendientes, las de 8-15%, ligeramente incli-
nada a moderadamente empinada, cubren la mayor area de la microcuenca
en estudio, ocupando el 34.03% del area total, correspondiendo al 1.69 km?.
Otro rango de pendientes dominantes es de 4-8%, ligeramente inclinada, el
que cubre el 28.27% correspondiendo a 1.40 km®. En tercer lugar, se puede

117



Figura 13. Mapa de amenaza por inundacién para los alrededores
del recinto universitario Rubén Dario
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Fuente: Esta figura es resultado del procesamiento llevado a cabo por el autor a través del software de siste-
ma de informacion geogrdfica con base en los datos obtenidos del andlisis en HEC-RAS.
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observar otro rango de pendientes que corresponde a las pendientes entre
0-4%, que cubre el 21.14% de drea total que afecta a 1.05 km?. El resto de
los rangos de pendientes se puede encontrar con valores menos signifi-
cativos.

Ademas, se determiné que la cota media se encuentra a 275 msnm, este
dato se obtuvo del analisis de la curva hipsométrica. Lo que indica que a
partir de esta cota hacia abajo la microcuenca se aplana rdpidamente con
ligeros rasgos de concavidad. Sin embargo, de la cota media hacia arriba,
hay un incremento de las alturas por encima de esta, muestra rasgos de
convexidad y ademas ocupa la mayoria del area total.

De los caudales maximos obtenidos para cada periodo de Retorno 2,
10, 30, 100, 300, se tomd la decisiéon de que solamente modelar las inunda-
ciones para los ultimos 3 periodos de retorno, ya que los cambios que pudie-
ron notarse entre T, y T, , no serfa significativos. Del modelo hidraulico 2D
se resalta los perfiles longitudinales de la figura 10. En la que se puede
apreciar la comparacion de cuando el canal no tiene flujo y los 3 escenarios
correspondiente a cada periodo de retorno. En la figura 10b, muestra el
comportamiento del flujo en el cauce con un caudal de 87.08 m*/s para un
T de 30 afios y se aprecia el efecto de desborde de los puentes agregados al
disefo original del canal.

En la figura 10c se muestra el comportamiento del flujo en el cauce con
un caudal 112.62 m?*/s para un T de 100 afios, nuevamente los puntos de
desbordamiento del cauce ocurren en el lugar donde fueron instalados
puentes; de igual manera, se presenta en la figura 10d, la cual muestra el
comportamiento del flujo en el cauce con un caudal 142.41 m*/s para T de
300 afos. Se puede interpretar el efecto de compresion que los puentes
ejercen en el flujo que circula por el canal. Es notable en el andlisis para 300
afios que existe un desbordamiento en todos los puentes y en zonas de de-
bilidad asociado a topografia del lugar. También se puede interpretar que
incluso para caudales menores a los calculados, se pueden producir desbor-
damientos asociados al efecto que generan los puentes. Es necesario men-
cionar que la mayoria de estos puentes han sido construidos posterior a la
del canal y que varios de ellos han reducido su altura y efectividad genera
un desbordamiento de gran volumen, considerando las condiciones nor-
males para las que fue disefiado originalmente.
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La simulacion revel6 que las zonas mas susceptibles de sufrir inunda-
ciones son las situadas a lo largo y a los alrededores del canal. Es importan-
te mencionar que este método no esta enfocado en determinar propiamente
sila Amenaza es alta, media o baja, sino mas bien esta enfocado en procu-
rar una planificacion territorial adecuada con el objetivo de reducir los Ries-
gos de Desastres teniendo en cuenta las recomendaciones que es analisis
ofrece, sobre todo para entornos urbanos. Por tal razdn, los valores que se
asignan dependiendo de las condiciones son: Sensibilizacion, Regulacion y
Restriccidn para construir en zonas amenazadas por una inundacion de
acuerdo a la matriz sugerida por Werren y Lasri (2014). Las zonas mas
cercanas al propio canal representan las zonas en las que el flujo alcanza
mayor velocidades y mayor profundidad lo que podia ser perjudicial para
las personas que circulan en la zona, dado que hay dos universidades a su
alrededor, un centro de aplicacion preescolar y muchas empresas. También
eventualmente es zona de gran concentracion de personas por el Estadio
Nacional de Futbol.

Por otro lado, esta zona en los ultimos afios ha venido teniendo un in-
cremento de empresas de tecnologia, concesionarias de vehiculos, de entre-
tenimiento y bienestar (gimnasios, peluquerias, alimentos y estaciones de
servicio, entre otros) ademas que la via que atraviesa la rotonda de Este a
Oeste es una de las principales vias alternas de la ciudad. Toda esta infraes-
tructura también puede verse dafiada por el flujo que podria circular si se
alcanzara estos caudales.

Un método similar aplicaron Echogdali ef al. (2022) utilizando la com-
binacién de HEC-RAS y SIG para modelar la cuenca de Seyad, en compa-
racion con el predijeron la probabilidad de que se produzcan inundaciones
en diferentes momentos y determina la intensidad de la inundacién y con-
trastaron los resultados con otro método, el Indice de Riesgo de Inundacién
(FHI) que consiste en analisis multicriterio para evaluar las zonas propensas
al riesgo de inundacidn, utilizando seis parametros fisicos: permeabilidad,
pendiente, distancia a los rios, uso del suelo, densidad de drenaje y acumula-
cién de caudal. Se calcula un peso a partir del método del proceso de jerar-
quia analitica y se aplica a cada parametro, lo que permite establecer niveles
de peligro de inundacién sin mostrar la profundidad del agua. En ambos
enfoques, se realizaron seis simulaciones con periodos de retorno de 10, 20,
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50, 100, 200 y 500 afios. La simulacion reveld que las zonas mas susceptibles
de sufrir inundaciones son las situadas a lo largo del Wadi Seyad.

De igual manera el estudio realizado por Werren et al. (2016) fue lleva-
do a cabo en un contexto de inundaciones fluviales, dando como resultados
la zonificacion en los cuales las inundaciones pudieran tener mayor o menor
impacto. Al diferir del contexto pluvial brinda a este estudio mayor pertinen-
cia por posicionarlo como uno de los pocos estudios realizados con esta
metodologia para este contexto a esta escala a detalle.

Conclusiones

Queda en evidencia que el desarrollo comercial trae consigo acciones que
aumentan los Riesgos de Desastres si no se planifican correctamente. La ac-
tividad humana muchas veces en pro del desarrollo comun de la comunidad
convierte a elementos que antes no lo estaban en elementos expuestos y
aumentan las probabilidades de un fenémeno se convierta en desastres.
Como ha sido la construccion de puentes para habilitar las entradas y salidas
dentro del disefio original de cauce. Las cajas puentes de la mayoria de los
puentes nuevos instalados fueron construidas dentro del cauce, disminu-
yendo asi la capacidad original con la que fue disefiado un construido ori-
ginalmente, creando puntos de desbordamiento como se puede observar
en la figura 10.

Por tanto, con base en los resultados obtenidos, es de importancia tomar
en cuenta este estudio para gestionar el ordenamiento territorial, la cober-
turay usos de la tierra en esta zona con el fin de disminuir las probabilidades
de que ocurra un desastre, ya que la cartografia con base en la simulacion
indican que la mayor parte de los elementos expuestos a la amenaza de
Inundacién se ubican en zona de restriccion, especialmente la infraestructu-
ra emplazada al Este del canal y al Noreste del mismo.

En Nicaragua, se ha establecido una guia para la Elaboracién de Mapas
de Inundaciones Fluviales que contempla umbrales similares al propuesto
por Werren y Lasri (2014), sin embargo este método esta disefiado para
flujos constantes. Este estudio constituye una propuesta de metodologia
para abordar el andlisis de las inundaciones pluviales en zonas urbanas y a
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una escala a detalle. De manera es de utilidad para estudiar problematicas en
localidades pequenas considerando sus propios contextos, caracteristicas y
limitaciones. Sin duda alguna esto trae aportes para la gestion de riesgos de
desastres en la ciudad.

Es importante mencionar al finalizar este trabajo que como parte del
proceso se enfrenta a retos que superar, para este estudio los desafios en-
contrados fue la calidad de los datos. Se hizo uso del régimen de precipitacio-
nes disponible de la Estacion Meteoroldgica del Aeropuerto Internacional
“Augusto C. Sandino’, pero su ubica a 14 km del area de estudio, ya que no
se pudo obtener los datos de estaciones mads cercanas que pudieran brindar
mayor precision a los resultados.

Otro de los desafios, fue contar un Modelo de Elevacion Digital (DEM)
de al menos 50 cm de resolucion, solamente se tuvo acceso a uno de 2 m.
Por ahora en Nicaragua el uso libre de Drones estd regulado por lo que no
es factible considerar ese método para obtener informacion para el modela-
miento del terreno.

Sin embargo, la experiencia del analisis deja mucho aprendizaje en cuan-
to a metodologias para el analisis de la Amenaza de Inundacién en zonas
urbanas que también forman parte de cuencas rurales, en la que se debe
tener en cuenta, las condiciones en la partes medias y altas de la cuenca a
la que pertenece la zona de estudio. Por otro lado, plantea una perspectiva
distinta de como evaluar las inundaciones en este pais, desde el enfoque de
la concientizacion, regulacidn y restriccidon para emplazarse en las zonas
propensas a enfrentar este fendmeno.

Reflexiones

Los resultados de este trabajo nos traen a reflexionar sobre qué tan efectiva
estd siendo la gestion de riesgos de desastres de inundacion en general. En
Nicaragua existe una fortaleza como bien se menciond en cuanto a organiza-
cién y normativa. Esto ha llevado al pais a ser un referente en la region en
cuanto a la gestién de riesgos de desastres producidos por diferentes tipos
de fendmenos naturales.
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Sin embargo, atin queda un camino por recorrer relacionado la concien-
tizacion de las personas y la transferencia de los riesgos. El desarrollo urba-
no trae consigo muchos beneficios para la poblacion, sin embargo, desde el
punto de vista de los riesgos en ocasiones incrementa al menos uno de los
factores del riesgo. Si consideramos que el riesgo de desastres es el producto
de la amenaza por la vulnerabilidad por los elementos expuestos.

De acuerdo con entrevistas realizadas en complemento a este estudio,
uno de los entrevistados mencioné que hace unos muchos afios atras en
esta zona de la ciudad, habia un microclima, sobre todo por estar cercano a
la reserva de Mokorén al suroeste de la zona de estudio. La construccién de
nuevas edificaciones ha provocado la disminucién de la mancha boscosa
incrementando la temperatura local.

Sumado a esto, en la parte media y alta de la cuenca con pendientes de
moderadas a altas, han ocurrido cambios en los uso y cobertura de la tierra,
cambiando de zona boscosa a zona agricola. Todo esto genera que la tasa
de infiltraciéon disminuya y aumente la escorrentia en velocidad y volumen,
sobre todo para partes media y baja de la cuenca, donde se encuentra nues-
tra area de estudio.

En el contexto de este analisis, el desarrollo de esta zona que se evidencia
con nuevas edificaciones sobre todo en el costado oeste del cauce, por lo
que requiere construir puentes para su ingreso. Esto ha traido modificacio-
nes a la geometria inicial del cauce que circula por la zona debido a la
construccion de caja puente sin tener en cuenta que efecto pueda generar
esto en el flujo pluvial en la época de lluvia. Esto ha resultado en el desborda-
miento del cauce en esos puntos de compresion del flujo.

Esto lleva a la reflexion sobre la efectividad de los reglamentos estable-
cidos. La aplicacion y efectividad no depende solamente de los reglamentos
per se. Si no mas bien, de la concientizacion de los actores involucrados en
estos procesos. El conocimiento de los riesgos como parte del antes en el
proceso de la gestion de riesgos es de gran importancia. Lo que lleva a pensar
en que si los estudios de amenaza o estudios de riesgos de desastres estan
al alcance de todos los pobladores. ;La transferencia de conocimiento esta
siendo efectiva y esta teniendo impacto en todos los sectores de la sociedad?
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