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Resumen

El capítulo tiene como propósito llevar a cabo un análisis de la amenaza por 
inundaciones pluviales en una microcuenca de la ciudad de Managua, es­
pecíficamente en un tramo de cauce o canal pluvial de flujo no permanente 
que atraviesa el Recinto Universitario Rubén Darío (RURD) de la Univer­
sidad Nacional Autónoma de Nicaragua (unan-Managua). Esta inves­
tigación se desarrolla en dos etapas: la primera es un análisis estadístico del 
régimen de precipitaciones de más de 40 años con el fin de determinar los 
caudales máximos para la zona. La segunda parte, trata de la simulación de 
la amenaza por inundación en un canal de drenaje pluvial con base en los 
caudales máximos determinados. Para ello se utiliza la guía propuesta por 
Werren y Lasri en 2014. El resultado es un mapa de amenaza por Inundación 
que aporta a la gestión territorial, ya que propone zonas de restricción, re­
gulación y sensibilización para la ocupación del territorio.
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Introducción

A través de la historia se ha visto que los fenómenos naturales han causado 
grandes impactos negativos a la humanidad, entre ellos, las inundaciones 
han sido uno de los más destructivos. Para el año 2019, se reportó como 
uno de los cinco principales riesgos mundiales en términos de probabilidad, 
en el que los eventos meteorológicos extremos están 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 mitigación del 
cambio climático y la adaptación a este. 

Cada año docenas de países y millones de personas alrededor del mun­
do son afectadas por las inundaciones. Estas representan uno de los riesgos 
naturales que más afectan a la población mundial (Rentschler y Salhab, 
2020) y son la catástrofe que trae más daños económicos y pérdidas huma­
nas en Latinoamérica. El informe sobre El costo humano de los desastres 
presentado por el Centro de Investigaciones sobre la Epidemiología de los 
Desastres (CRED), reportó que los desastres provocados por inundaciones 
han aumentado en los últimos 20 años (2000-2019) en un 44%. Esto trajo 
afectación a 1 650 millones de personas a nivel mundial, la cifra más alta 
para cualquier tipo de desastre (UNDRR y CRED, 2020).

Para la región central y norte del continente americano, el informe de 
los servicios climáticos en el reporte dedicado al agua de la Organización 
Meteorológica 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 económicas. Lo que trajo consigo la muerte de casi 
12 000 personas y contribuyeron con pérdidas económicas de 150 000 mi­
llones de dólares. Así mismo, el reporte sobre el Cambio Climático en 2023 
del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 
(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. Según este reporte para la región 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 ríos, cauces y desli­
zamientos de tierra. 

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

En Managua, las inundaciones han ocurrido desde hace muchos años, 
en parte por su geomorfología en combinación con el efecto del cambio y 
la variabilidad climática sumado a la actividad humana relacionada con su 
desarrollo y crecimiento urbano. Las inundaciones pluviales representan 
una amenaza por la recurrencia, más que por el número 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 afectación sobre todo a los barrios que están asen­
tados en la parte más baja de la ciudad a la orilla del lago Xolotlán. Con 
elevaciones por debajo de los 50 metros sobre el nivel del mar (msnm), los 
hace enfrentarse a grandes volúmenes de agua de lluvia que circula por los 
sistemas de drenajes existentes, muchos en deterioro o con insuficiente ca­
pacidad para encausarlos. Jha et al. (2012) menciona que como medidas de 
mitigación 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 
problemática continúa. El 28 de septiembre de 2017, se registró una inun­
dación en la ciudad de Managua, causada por precipitaciones más intensas 
y de corta duración de aproximadamente 40 minutos con 100 mm, a lo cual 
se sumó la incapacidad del sistema de drenaje en canalizar el volumen de 
lluvia en tan poco tiempo (Moncada y Tórrez, 2017). Esto dejó una afecta­
ción 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 diseñó una guía 
metodológica propuesta por INETER y la Agencia de Cooperación Suiza 
para el Desarrollo y la Cooperación (COSUDE). El objetivo de esta guía es 
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estandarizar criterios y simbología para el proceso de elaboración de Mapas 
de Amenaza por Inundación que fue construida con base en la revisión de 
diferentes metodologías 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 está contemplado.

Las inundaciones pluviales se producen por la acumulación de agua de 
lluvia en un determinado lugar o área geográfica sin que ese fenómeno 
coincida necesariamente con el desbordamiento de un cauce de río (fluvial). 
Este tipo de inundación se genera tras un régimen de precipitaciones inten­
sas o persistentes, entendido como la concentración de un elevado volumen 
de lluvia en un intervalo de tiempo muy breve o por la incidencia de una 
precipitación moderada y persistente durante un amplio periodo de tiempo 
sobre un suelo poco permeable (INETER y COSUDE, 2005). Reconociendo 
el vacío de herramientas para analizar este tipo de fenómenos se propone 
esta investigación como aporte a la gestión de riesgos de desastres (GRD) 
para la ciudad de Managua.

La GRD es un proceso continuo, sistémico y sistemático. En este se 
distinguen 3 grandes etapas o momentos de actuación: Antes, Durante y 
Después. Estas etapas, se subdividen en 8 categorías: 1) Identificación de los 
Riesgos, 2) Previsión, 3) Prevención, 4) Mitigación, 5) Preparación, 6) Auxi­
lio, 7) Recuperación y 8) Reconstrucción, según la Coordinación Nacional 
de Protección Civil de México (2016). Bajo esta concepción este trabajo se 
ubica en la etapa del Antes en la categoría de Identificación 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 Reducción 
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 número 3: “Gestión del Riesgo de 
Desastres y su relación con el cambio climático” de la Política Centroame­
ricana de Gestión 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 Reconciliación y Unidad Nacional (GRUN) de Nicaragua en 
sus lineamientos número 10: “Ciudades, barrios y comarcas inclusivas, salu­
dables, creativas, seguras, resilientes y sostenibles; y el número 11: “Medidas 
para mitigar los impactos de la variabilidad climática y el cambio climático” 
(GRUN-Nicaragua, 2021). 

Además, en Nicaragua, está constituido por la Ley No. 337 (2000), Ley 
Creadora del Sistema Nacional para la Prevención, Mitigación y Atención 
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 país, 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 ámbito de acción 
de cada área del conocimiento. En complemento a esta ley se han creado un 
marco legal y regulatorio con el fin de fortalecer la gestión de los Riesgos de 
Desastres en nuestro país y reducir el Riesgo de Desastres.

El propósito de esta investigación es llevar a cabo un análisis de la ame­
naza por inundaciones pluviales en una microcuenca de la ciudad de Ma­
nagua, específicamente en un tramo de cauce o canal pluvial de flujo no 
permanente que atraviesa el Recinto Universitario Rubén Darío (RURD) 
de la Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua (unan-Managua).  
Para ello se sigue la guía 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 años de experiencia en 
este tipo de estudios, a los contextos de inundaciones en Marruecos. Werren 
et al. (2016) aplicaron esta metodología para llevar a cabo la cartografía de 
las inundaciones en Beni Mellal, Marruecos.

Este estudio dio como producto final el Mapa de Amenaza por Inunda­
ción, sin embargo, durante el proceso se obtienen productos intermedios. 
Del análisis hidrológico se obtiene los caudales máximos para los tres pe­
riodos de retornos considerados. Del análisis hidráulico se obtuvo la simula­
ción del comportamiento del flujo de agua considerando la velocidad, pro­
fundidad y extensión de la inundación con base en las condiciones de la 
topografía del entorno y la geometría del cauce o canal pluvial evaluado. 
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Ubicación del área de estudio

El área 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
sión de 46 km2, con elevaciones de 38 a 790 msnm. Es parte de la micro­
cuenca II de la Subcuenca sur del Lago Xolotlán 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 Darío (RURD) de la Universi­
dad Nacional Autónoma de Nicaragua, Managua (unan-Managua) (véase 
figura 1). 

Metodología

La evaluación de la amenaza de inundación puede realizarse desde dos 
enfoques; deterministas o probabilistas, Di Baldassarre et al. (2010) que se 
citó en Sy et al. (2019). Los resultados se expresan como una probabilidad 
(o frecuencia) de inundación con una magnitud o intensidad determinada 
durante un periodo de tiempo específico (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 análisis y la plena comprensión de los límites de los enfoques utiliza­
dos (Sy et al., 2019, p. 1).

El método para el análisis de la amenaza por inundación que se utilizó 
para este estudio fue el propuesto por Werren y Lasri (2014) y se adaptó para 
realizar este análisis. Consta de diferentes etapas en las que se incorporan 
datos de entrada como las precipitaciones máximas diarias registradas para 
la zona y un modelo de elevación digital. Para el análisis estadístico de las 
precipitaciones se incorporó el método utilizado por Úbeda Trujillo (2018) 
con el cual se determinan las curvas de Intensidad- Duración- Frecuencia 
a partir de las cuales, a trevés del método de Isocronos de Clark (1945), se 
calculan los caudales máximos para los tres periodos de retorno consi­
derados.
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Figura 1. Mapa de ubicación del área de estudio

Notas: (a) Ubicación de Nicaragua en América Central; (b) Ubicación del departamento de Managua (gris 
medio) y municipio de Managua (gris oscuro); (c) Mapa de ubicación de la subcuenca Sur del lago 
Xolotlán o lago de Managua en color amarillo (las microcuencas que componen a la subcuenca Sur 
del lago Xolotlán definidas por la línea punteada negro incluida, la microcuenca en estudio [polí-
gono azul]), basado en INETER (2011) y división distrital del municipio de Managua, líneas puntea-
das (gris claro); el recuadro rojo indica la zona de interés para el estudio, el polígono indica la ubica-
ción y extensión del RURD y la línea blanca con borde negro el cauce revestido que atraviesa el 
recinto y se extiende en dirección norte. 

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

Al mismo tiempo se hace el levantamiento de la geometría del canal, 
secciones transversales de este y el modelo de elevación 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 Inundación 
para la zona en estudio.
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Este enfoque permite predecir la probabilidad de que se produzcan 
inundaciones en diferentes momentos. Así mismo se determina la profun­
didad, velocidad y extensión de la inundación tomando en cuenta los datos 
hidrológicos y de terreno disponibles (Echogdali et al., 2022). Para este aná­
lisis se realizaron simulaciones para tres periodos de retorno de 30, 100 y 
300 años.

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

Fuente: Elaboración propia.

Figura 2. Ruta metodológica

1
- Revisión de Bibliografía
- Selección de tema
- Selección del área de 
estudio
- Obtención de datos entrada 
(DEM, Registro de 
precipitaciones)

DEM

2
- Delimitación de 
cuenca a estudiar 
(Arcmap, 
Hec-HMS, 
ArcHydro) 

- Análisis 
Morfométrico 
(Excel) (González, 
2004)

PRECIPITACIONES

Cálculo del Caudal 
(Método Racional)

3

- Ráster (Imágen óptica de alta 
resolución de la zona de 
estudio)
-Digitalizar y crear  de la 
Geometría del cauce (canal) y  
las Secciones Transversales en 
ArcMap

4

Determinar IDF 
(Gumbel, 1941)

Determinar Caudal
Máximo
Método de Isocronas
(Clark, 1945 )

ANÁLISIS DE AMENAZA DE INUNDACIÓN

DEM

-Validación de Secciones 
Transversales en HEC-RAS con 
datos recolectados en campo

-Configurar el modelo en 
Hec-RAS y agregar todos los 
componentes del canal 
validando con datos de campo 
(puentes, altura, ancho y caja 
puente)Periodos de Retorno (Tr)

-Definir las condiciones del 
escenario para los Tr y 
configurar los planes de 
sumulación de acuerdo a los Q y 
Tr determiandos

-Obtener los raster resultantes 
de la simulación de Velocidad 
(V), Profundidad (D) y 
Extensión de la inundación 
(ráster) para cada Tr

5
- Posprocesamiento en ArcMap 
(Vectorizar los raster y validar 
con la topografía del lugar)
-Unión de capas por Tr y por 
variable (Velocidad , 
Profundidad)
-Agregar campo a la tabla de 
atributo y calcular los valors de 
V x D
-Evaluar las condiciones de 
acuerdo a la Matriz de 
Inundación (Werren & Lasri, 
2014) desde las Tablas de 
Atributo

-Mapas de Amenaza de 
Inundación por cada Tr (3 en 
total)

-Ponderación de los 3 
resultados

-Mapa de 
Amenaza
 de 
Inundación

Análisis hidráulico 2D

Revisión bibliográfica y obtención de los datos de entrada

Para el análisis de la amenaza por inundación existen varios métodos: de­
terministas o probabilistas, Di Baldassarre et al., (2010) que se citó en Sy et 
al. (2019). Los factores a considerar generalmente siempre son el caudal, la 
precipitación, la intensidad, tiempo de concentración, topografía, la escala 
y la precisión de los datos (Robleto Molina, 2011).
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Figura 3. Microlocalización del área de estudio

Nota: (a) Ubicación del departamento y ciudad de Managua, elaborado con base en la Base Cartográfica de 
(INETER, 1989). (b) División de la subcuenca sur del lago Xolotlán (lago de Managua) y la división 
distrital de la ciudad de Managua. (c) Ubicación y extensión del Recinto o Campus Universitario 
Rubén Darío y el cauce (canal) que circula al costado oeste del recinto.

Como primera etapa se hizo una revisión bibliográfica sobre los mé­
todos existentes y su aplicación, del tipo, cantidad, escala y precisión de los 
datos requeridos, con lo que se logró identificar a partir de la información 
disponible en nuestro país que se requiere de un Modelo de Elevación Di­
gital (DEM) y el registro de precipitaciones de al menos 50 años, ambas 
fuentes de información se obtuvieron del Instituto Nicaragüense de Estudios 
Territoriales (INETER), un DEM de resolución espacial de 2 m y el registro 
de precipitaciones diarias correspondiente a un periodo de 58 años (1958-
2015) provenientes de la estación meteorológica ubicada en el Aeropuerto 
Internacional Augusto C. Sandino a 14 km de la zona de estudio.

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

Delimitación de la microcuenca  
en estudio y análisis morfométrico

Se delimitó la microcuenca de interés en la que se utilizó herramientas como 
Microsoft Excel y herramientas de sistemas de información geográfica (SIG), 
ArcGIS 10.5. en combinación 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
dología de Pfafstetter (ANA, 2002; Benites Ramos et al., 2015; Rosas, 2009).

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

Tabla 1. Ecuaciones de parámetros morfométricos de una cuenca
No. Ecuación Fuente Descripción Parámetros

E1

𝐾𝐾𝐾𝐾 = 0.2821	 *
𝑃𝑃
√𝐴𝐴
. 

Gravelius (1914) 
y Luchisheva 
(1950) (citados 
en Zavoianu, 
1985)

Coeficiente de 
compacidad

•	� Kc = Coeficiente de 
compacidad

•	� P = Perímetro de la 
microcuenca (km)

•	� A = Área de la 
microcuenca (km2) 

•	 Constante = 0.2821

E2

𝐿𝐿!, 𝐿𝐿" = 𝐾𝐾𝐾𝐾	𝑥𝑥	
√𝐴𝐴

1.1284
𝑥𝑥	(1 ±	11 − (

1.1284
𝐾𝐾𝐾𝐾

)#) 

Lado Mayor y 
Lado menor

•	� LM = Lado Mayor 
•	� Lm = Lado menor 
•	� Kc = Coeficiente de 

Compacidad

E3
𝐹𝐹 = (

𝐴𝐴
𝐿𝐿!
)" 

Horton (1932) Factor de Forma •	 F = Es la forma
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E4

𝑃𝑃 =
𝐶𝐶! − 𝐶𝐶"

𝐿𝐿
 

Schumm (1977) Pendiente del 
cauce

•	� P = Pendiente del 
cauce 

•	 CM = Cota Mayor 
•	 Cm = Cota menor 
•	� L = Longitud del 

drenaje principal

E5

𝐷𝐷! =
𝑁𝑁!
𝐴𝐴

 

Horton (1932) Densidad de las 
corrientes 

•	� Ds = Densidad de 
las corrientes o 
cauces (km/km2) 

•	� Ns = La suma de los 
cauces tributarios 
(km)

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

Cálculo del caudal máximo

A continuación, se procede a calcular el caudal máximo para distintos 
periodos de retorno (T). Este proceso se realiza bajo el método racional a 
través de la ecuación E6. Se divide en dos etapas, la primera es obtener los 
valores de Intensidad-Duración y Frecuencia para cada periodo de retorno 
planteado, el dato de entrada inicial para este proceso es el registro de pre­
cipitaciones máximas diarias y el método utilizado es el Modelo de Distri­
bución de Gumbel o también llamado Extrema Tipo I (Gumbel, 1941). Se 
obtiene el valor de los caudales máximos para cada uno de los periodos de 
retorno, tomando como dato de entrada los valores de precipitación máxi­
ma diaria, la intensidad y el tiempo de concentración determinado para esta 
cuenca. Este proceso se logra utilizando el Método de Isocronos (Clark, 
1945). El tiempo de concentración representa el tiempo que demora una 
partícula de agua para trasladarse del punto más remoto de la cuenca hasta 
el punto de desagüe. Cuando haya transcurrido este tiempo toda la cuenca 
estará contribuyendo a formar el caudal de la escorrentía que tendrá en 
consecuencia un valor máximo (Chequere, 1989). Donde Q = Caudal; C = 
Coeficiente de escorrentía; i = Intensidad de lluvia (mm/h), y A = Área de 
la cuenca (ha). 

� 𝑄𝑄 =
(𝐶𝐶	 × 𝑖𝑖 × 𝐴𝐴)

360  
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Para determinar los valores de Intensidad-Duración-Frecuencia, hubo 
que hacer un procesamiento bastante extenso guiado por el Modelo de Dis­
tribución de Gumbel o también llamado Extrema Tipo I (Chow et al., 1994) 
y (Aparicio Mijares, 1992) y está definida por la ecuación E7 de la tabla 2. 

Tabla 2. Ecuaciones de variables probabilísticas
No. Ecuación Descripción Parámetros

E7
𝐹𝐹(𝑥𝑥) = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (−𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 *−

𝑥𝑥 − 𝑢𝑢
𝛼𝛼

-. − ∞ ≤ 𝑥𝑥	 ≤ ∞ 
Función de 
distribución de 
probabilidad

E8 𝛼𝛼 =
√6	
𝝅𝝅
	𝑠𝑠 Variable probabilística •	 S = Desviación estándar

E9 𝑢𝑢 = 𝑥̅𝑥 
 
− 0.5772α

Variable probabilística
•	 𝑥̅𝑥 = 	𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

E10

𝑥̅𝑥 =
∑ 𝑥𝑥!
𝑛𝑛

 

Media •	 i = Cada registro de 
precipitaciones máximas 
anuales
•	 n = Número total de los 
registros

E11

 
𝑆𝑆 = #∑ (𝑥𝑥! − 𝑥̅𝑥)"#

!$%

𝑛𝑛 − 1
 

Desviación estándar

E12

 
𝑦𝑦! = 	−𝑙𝑙𝑙𝑙 '𝑙𝑙𝑙𝑙 (

𝑇𝑇
𝑇𝑇 − 1

+, 
Variable reducida Chow et al. (1994)

E13  
𝑥𝑥! = 𝑢𝑢 + 	𝛼𝛼𝑦𝑦! 

Precipitación (Chow et al. (1994)

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

Este método es muy usado en análisis hidrológicos para conocer el com­
portamiento de las precipitaciones máximas o mínimas, es decir, crecidas o 
sequías. Como datos de entrada se utiliza la serie de registros históricos de 
precipitación máxima diaria en cada año. Entre los cálculos iniciales se ob­
tienen las variables probabilísticas como la media, desviación estándar y los 
parámetros de distribución los cuales se estiman a partir de las ecuaciones 
E8 y E9 de la tabla 2. Donde x̄ y S son la media y la desviación estándar de 
la muestra, para ello se utilizan las ecuaciones E10 y E11 de la tabla 2.

Para obtener los valores de las precipitaciones máximas probables para 
distintas frecuencias, se parte del registro de las precipitaciones máximas 
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diarias y de las variables probabilísticas del acápite anterior. La variable 
reducida se obtiene con la ecuación E12 (Chow et al., 1994). Se calcula la 
precipitación máxima con la ecuación E13. A esta última se le aplica un 
ajuste, conocido como Factor de corrección por intervalo fijo. Este factor 
fue propuesto por (Weiss, 1964), el que a partir del análisis estadístico de 
miles de datos de precipitaciones observadas en un intervalo fijo de 24 ho­
ras, determinó que al incrementar los datos de precipitación en un 13%, los 
valores resultantes se aproximan a los valores de precipitaciones máximas 
reales. Por esta razón, a los valores obtenidos de la ecuación E13 se multi­
plican por este factor y se obtiene los valores de Precipitación máxima corre­
gida, para los periodos de retorno considerados, que corresponden a 2, 5, 
10, 30, 100 y 300 años.

Cuando los datos de precipitación por hora son muy escasos, se pueden 
determinar al relacionar datos de precipitación máxima en un día 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 duración 24 horas
Duración 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-duración-frecuencia (IDF)

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

� E14𝐼𝐼 = 	
𝑃𝑃	[𝑚𝑚𝑚𝑚]

𝑡𝑡!"#$%&ó(	[+#]
 

Para obtener las curvas de IDF, se aplicar la ecuación E15 para cada 
periodo de retorno:
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� E15𝐼𝐼 =
𝐾𝐾. 𝑇𝑇!

𝑡𝑡"  

Donde T = periodo de retorno, m = coeficiente de regresión, t = tiempo 
de duración de la precipitación expresada en minutos; K, m y n son paráme­
tros de ajuste, estos parámetros se calcularon mediante la aplicación de 
logaritmos naturales a cada variable para obtener una expresión matemática 
que represente la variación de la intensidad de precipitación en función de 
la duración de la misma (Campos Aranda, 1998; Bermúdez, 2012).

Para obtener el coeficiente de regresión y los parámetros de ajuste (K, 
m y n), se calculó la Regresión Intensidad-Duración-Período de Retorno 
(IDT) a través de la ecuación E16 y E17, que toma como dato de entrada 
los tiempos de duración en minutos y la Intensidad de la lluvia (mm/h) por 
cada periodo de retorno y el número de intervalos de duración en horas 
propuesto por (Campos Aranda, 1998) y que en este trabajo se represen­
ta por N. 

� E16ln(𝑑𝑑) =
[∑ (ln(𝑥𝑥) × ln(𝑦𝑦))!

"#$ ] − [∑ (ln(𝑥𝑥))%× ∑ ln(𝑦𝑦)!
"#$

!
"#$ ]

[∑ ln(𝑥𝑥)!
"#$ ]% − [∑ ((ln 𝑥𝑥)%) × 𝑁𝑁!

"#$ ]  

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

� E17n =
[∑ ln(𝑦𝑦)!

"#$ − (𝑁𝑁 × ∑ ln(𝑑𝑑)!
"#$ ]

∑ ln(𝑥𝑥)!
"#$

 

Donde x corresponde al tiempo de duración expresado en minutos de 
acuerdo a los intervalos propuestos por (Campos Aranda, 1998) para el 
cálculo del coeficiente para lluvias de duración de 24 horas. N, representa 
el número 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 regresión, que se utilizada 
para calcular Coeficiente de regresión n para cada periodo de retorno.  
A partir de estos cálculos 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 ecuación E15 antes mencionada.

Posterior a estos cálculos, se utiliza la ecuación E18, con el fin de obte­
ner el valor de los parámetros k y m, a través de regresión de potencia entre 
las columnas del periodo de retorno T y el término constante de regresión 
d obtenido anteriormente utilizado (Úbeda Trujillo, 2018).

	 𝑑𝑑 = 𝐾𝐾 × 𝑇𝑇! � E18

Para ello, se utiliza la ecuación E18 con base en los logaritmos naturales 
de x que para este cálculo está representado por los diferentes periodos de 
retornos y la variable y, que toma los valores del Término constante de re­
gresión d, del cálculo anterior. Para calcular los parámetros k y m, se utiliza 
la ecuación E19, que básicamente es la misma ecuación E16 con la diferen­
cia que en esta ocasión se calcula el ln(k).

� E19ln(𝑘𝑘) =
[∑ (ln(𝑥𝑥) × ln(𝑦𝑦))!

"#$ ] − [∑ (ln(𝑥𝑥))%×∑ ln(𝑦𝑦)!
"#$

!
"#$ ]

[∑ ln(𝑥𝑥)!
"#$ ]% − [∑ ((ln 𝑥𝑥)%) × 𝑁𝑁!

"#$ ]  

De nuevo se aplica antilogaritmo a ln(k) para obtener el valor absoluto 
del parámetro k. De forma similar el valor del parámetro m se obtiene utili­
zando la ecuación E17, pero con los valores correspondientes a ln(k). A par­
tir de estos cálculos de regresión se obtienen todos los parámetros necesarios 
para proceder a calcular las curvas IDF para cada periodo de retorno.

Cálculo del hietograma de precipitación

Según Chow et al. (1994), en los modelos de diseño antiguos, entre ellos 
el método racional, solo se ocupaba el caudal pico, es decir, no se tomaba 
en consideración el tiempo de distribución del caudal, lo que conocemos 
como hidrograma del caudal ni tampoco la distribución temporal de la pre­
cipitación, hietograma de precipitación. Según este autor, los métodos más 
recientes toman en cuenta el análisis de flujo no permanente, para los cua­
les requieren el hietograma de diseño, esta muestra la distribución de las 
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precipitaciones a lo largo de las horas más lluviosas en un periodo de retor­
no y área determinada. La construcción del hietograma de precipitación de 
esta microcuenca para diferentes periodos de retornos como 2, 5, 10, 30, 
100 y 300 años, se utilizó el método Bloques Alternos propuesto por Chow 
et al. (1994). 

� E20𝑇𝑇𝑇𝑇 = 0.066 '
𝐿𝐿
𝑆𝑆!.#*

!.$$

 

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 precipitación registrada que corresponde al tiempo de con­
centración de la cuenca, a su derecha se coloca el segundo intervalo lluvio­
so, a la izquierda se coloca el tercer intervalo más lluvioso y luego a la dere­
cha se coloca el siguiente, se siguen colocando las precipitaciones 
alternándose a cada lado, como se muestra en la figura 4. Se toman en con­
sideración los siguientes datos cada periodo de retorno y se diseña un hieto­
grama para una lluvia que dura 3 horas con incrementos de tiempo de 10 

Figura 4. Modelo de hietograma de precipitación

Fuente: elaborado con base en los registros de precipitaciones de la zona registrados por la Estación Me-
teorológica del Aeropuerto Internacional Augusto C. Sandino de Managua y del cálculo del tiempo 
de concentración.
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minutos, lo que da 180 minutos divididos en 18 intervalos de 10 minutos. 
El tiempo de concentración, se obtiene con la ecuación E20, donde L, corres­
ponde a la longitud del drenaje más largo y S al valor de la pendiente del 
canal.

Cálculo del caudal máximo por el método de isocronos

El método se basa en la distribución de la superficie de la cuenca entre líneas 
isócronas, es decir con un intervalo de tiempo igual, para calcular el volumen 
de agua caído sobre cada una de esas superficies y considerar el retardo 
producido por el tránsito 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 área calculad (véase 
figura 5).

Figura 5. Esquema conceptual del método de isócronos

Fuente: Sánchez San Román (2011).

Su ecuación corresponde a la del método racional (E6), expresada de la 
siguiente manera:
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	 𝑄𝑄!" = 𝑘𝑘. 	𝐶𝐶#"	. 𝑖𝑖!"	. 𝐴𝐴" � E21

Donde
•	 𝑄𝑄!" = Caudal (m3/s)
•	 𝐶𝐶!" = Coeficiente de escorrentía
•	 𝑖𝑖!" = Intensidad de precipitación (mm/h)
•	 𝐴𝐴! = Superficie o área (ha)

•	 𝑘𝑘 =
1
360 = 0.00278 

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

𝑄𝑄!" = 𝑘𝑘. 	𝐶𝐶#"	. 𝑖𝑖!"	. 𝐴𝐴" 
𝑄𝑄!$ = 	𝐶𝐶#$	. 𝑖𝑖!"	. 𝐴𝐴$ + 𝐶𝐶#". 𝑖𝑖!$. 𝐴𝐴"	 

𝑄𝑄!& = 	𝐶𝐶#&	. 𝑖𝑖!"	. 𝐴𝐴& + 𝐶𝐶#$. 𝑖𝑖!$. 𝐴𝐴$ + 𝐶𝐶#"	. 𝑖𝑖!&	. 𝐴𝐴" 

𝑄𝑄!" = 𝑘𝑘. 	𝐶𝐶#"	. 𝑖𝑖!"	. 𝐴𝐴" 
𝑄𝑄!$ = 	𝐶𝐶#$	. 𝑖𝑖!"	. 𝐴𝐴$ + 𝐶𝐶#". 𝑖𝑖!$. 𝐴𝐴"	 

𝑄𝑄!& = 	𝐶𝐶#&	. 𝑖𝑖!"	. 𝐴𝐴& + 𝐶𝐶#$. 𝑖𝑖!$. 𝐴𝐴$ + 𝐶𝐶#"	. 𝑖𝑖!&	. 𝐴𝐴" 

𝑄𝑄!" = 𝑘𝑘. 	𝐶𝐶#"	. 𝑖𝑖!"	. 𝐴𝐴" 
𝑄𝑄!$ = 	𝐶𝐶#$	. 𝑖𝑖!"	. 𝐴𝐴$ + 𝐶𝐶#". 𝑖𝑖!$. 𝐴𝐴"	 

𝑄𝑄!& = 	𝐶𝐶#&	. 𝑖𝑖!"	. 𝐴𝐴& + 𝐶𝐶#$. 𝑖𝑖!$. 𝐴𝐴$ + 𝐶𝐶#"	. 𝑖𝑖!&	. 𝐴𝐴" 

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

Análisis de amenaza por inundación

Existen varios factores que favorecen a las inundaciones, por ejemplo, el 
incremento del coeficiente de escorrentía en las zonas urbanas en com­
paración con las rurales debido a una mayor proporción de áreas imper­
meables en dichas zonas. Otro factor es la disminución del tiempo de 
concentración en las áreas urbanas, debido a que los flujos son más rápidos, 
aumentando a su vez los caudales picos de dos a cinco veces y con ello el 
potencial de inundación (Dourojeanni y Jouravlev, 1999). 
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Análisis hidráulico en 2D

El proceso del análisis hidráulico inicia tomando como base un modelo de 
elevación digital de 2 m y un mapa base obtenido de la galería de imágenes 
ópticas de Google Maps de alta resolución. Otro dato importante para ini­
ciar este proceso también lo es los caudales obtenidos a través del método 
de isócronos.

Se digitalizó la longitud del canal principal revestido con concreto de la 
microcuenca delimitada para el estudio, las bancas y se generó secciones 
transversales automáticas 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 geometría resultante se importó a HEC-RAS 
5.0.7. para hacer el análisis hidráulico. Se verificaron y corrigieron las seccio­
nes transversales generadas automáticamente por la herramienta, y se defi­
nieron las bancas y los leeves tomando en cuenta la topografía y los posibles 
puntos de desbordamiento. Para validar las secciones transversales, se com­
paró con el levantamiento de las secciones transversales en campo y reforza­
miento con el registro fotográfico. Posteriormente se incorporó la geometría 
de los puentes existentes. Para ello fue necesario agregar secciones transver­
sales interpoladas y hacer ajustes de distancias y de altitudes para conservar 
la geometría lo más apegado a la realidad.

Entre las secciones 400 a 260 existe una rotonda que hace la función 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 compresión 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 sección transversal que no está revestida, se asume que dentro del 
canal el coeficiente de rugosidad es 0.015, correspondiente a hecho de ce­
mento con mortero. Para el área fuera del canal, se considera planicie de 
inundación, 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 Límites 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. Incorporación de rotonda en el modelo hidráulico

Fuente: Extraído del modelo hidráulico de HEC-RAS de este estudio.

Con este parámetro HECRAS 5.0.7 parte de la hipótesis de que en la 
sección aguas arriba hay un flujo normal (Steady) calculado con la ecuación 
de Manning (E22), tomando en cuenta una pendiente de 5%, y se aplica esta 
misma hipótesis en la última sección. Además, como dato principal se in­
trodujo el caudal calculado para los periodos de retorno, para la preparación 
de los Mapas de Amenaza por Inundación, se aplicó esta configuración para 
los tres periodos de retornos.

� E22𝑄𝑄 =
1.49
𝑛𝑛 𝑆𝑆!".$𝐴𝐴𝑅𝑅

%
& 

Se configuró el comportamiento de un flujo normal a través de la con­
figuración de planes con lo que se genera las simulaciones de Inundación 
para los periodos de retornos mencionados. Para ello se seleccionó el régi­
men tipo mezclado (Mixed), también se incorporó la geometría ajustada, 
se configuraron las opciones del Método de computación de la profundidad 
crítica que para este caso se ha seleccionado el Método Parabólico o Método 
Fácil calculando siempre la profundidad crítica. Como resultado de la si­
mulación se obtuvo el perfil longitudinal y perfil 3D de toda la geometría. 
Todo este procesamiento intermedio da como resultado la simulación de la 
Velocidad (Velocity), Profundidad (Depth) y la extensión de la inundación 
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de manera implícita expresadas en formato ráster para cada Periodo de 
Retorno (T).

El resultado anterior, se exporta de HECRAS en formato .tiff y se im­
porta nuevamente a ArcMap y se reclasifican y se transforma de formato 
ráster a vector y se procede a validar sobre la capa de información de la 
extensión comparándola con la topografía de lugar y datos levantados en 
campo. A partir de estas capas de información corregidas se aplica un geo­
procesamiento de Unión, 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 × D y usando la herramienta calculadora de campo se 
realiza la operación 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 agregó un nuevo campo a esta tabla de atributos llamado 
Condicional 1; esta columna aloja la condición que —de acuerdo con el méto­
do propuesto por Werren y Lasri (2014) para crear mapas de intensidad de 
inundación— 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 AND V_×_D < 2 AND V_×_D > 0.5 Media

Velocity > 1 AND V_×_D > 2 Alta

Velocity > 1 AND V_×_D < 0.5 Baja

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

i)	 V_×_D > 2
ii)	V_×_D > 0.5 AND V_×_D ≤ 2
iii)	V_×_D ≤ 0.5
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Figura 7. Matriz de Amenaza por Inundación

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

Resultados

Como resultado de la delimitación y caracterización de la microcuenca de­
terminó que la cuenca en estudio se categoriza como una microcuenca 
con un área total de 4.96 km2. El Coeficiente de Compacidad correspondien­
te a 2.32, es de forma oblongada, inclusive por encima del rango máximo 
para este tipo de forma de microcuenca. En la tabla 5 se presentan los va­
lores de los parámetros morfométricos de la cuenca.

Se calculó la Intensidad para una precipitación con duración de 3 horas, 
de acuerdo con el Hietograma de Precipitación que se construyó a partir 
del tiempo de concentración calculado para la cuenca que correspondió a 
50 minutos. Los parámetros 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 regresión para cada periodo de retorno, dando 
los resultados que muestran en la figura 8.
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Tabla 5. Parámetros morfométricos de la cuenca en estudio
Información 

requerida
Morfometría Unidad de medida Valor

Cuenca 

Área km2 4.97

Perímetro km 18.33

Coeficiente de compacidad – 2.32

Factor de forma – 0.07

Longitud del lado mayor km 8.59

Longitud del lado menor km 0.58

Cauce

Longitud del cauce principal km 7.56

Cota mayor msnm 530.00

Cota mayor msnm 164.00

Pendiente del cauce m/m 0.05

DEM cuenca
Pendiente de la cuenca m/m 0.09

Cota media de la cuenca msnm 275

Cuenca y cauce Densidad del drenaje km/km2 2.59

Cauces Número de orden de los cauces – 3

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

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

Fuente: Elaborada con base en el procesamiento estadístico que se realizó al registro de precipitaciones de 
la Estación Meteorológica proporcionados por INETER.
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Del procesamiento para determinar cuánto es el caudal en que la cuen­
ca se satura, utilizando el Hietograma de Precipitación de lluvia proyecto, 
se obtuvo el resultado de 30.65 m3/s en 50 minutos con un Coeficiente de 
escorrentía 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 Isócronas, para los 
periodos de retorno T (véase figura 9).

Fuente: Elaborada con los resultados del cálculo de los caudales máximos utilizando la ecuación E21 utili-
zando los datos de entrada del registro de precipitaciones proporcionado por INETER. 

Figura 9. Caudales para los periodos de retorno

Modelar el comportamiento del flujo y de la geometría del canal reves­
tido que forma parte del drenaje principal de la microcuenca de interés a 
partir de los caudales máximos calculados en la sección anterior que 
corresponde a 87.08 m3/s para un T de 30 años; 112.62 m3/s para un T de 
100 años, y 142.41 m3/s para T de 300 años, 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 discusión 
(véase figura 10).

Notas: Perfiles longitudinales extraídos 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 m3/s 
para un T de 30 años; (c) muestra el comportamiento del flujo en el cauce con un caudal 112.62 m3/s 
para un T de 100 años, y (d) muestra el comportamiento del flujo en el cauce con un caudal 
142.41 m3/s para T de 300 años. 

Figura 10. Perfiles longitudinales del cauce modelado

Otro de los resultados de este análisis son los mapas generados en RAS­
Mapper que imágenes ráster de la simulación del flujo para los diferentes 
periodos de retorno, en cuanto a profundidad, velocidad y extensión de la 
inundación. En cuanto a la extensión de la inundación, se hace un ajuste o 
corrección espacial considerando la topografía de la zona debido a que está 
enmarcada por la extensión de las secciones transversales, mostrando que 
el área que abarcado por la inundación por cada periodo de retorno corres­
ponde a T30 = 0.081 km2; T100 = 0.134 km2, y para T300 fue de 0.178 km2. 

Los ráster 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

(a)

(c)

(b)

(d)



	 A M E N A Z A  P O R  I N U N D A C I Ó N  P L U V I A L  E N  U N A  M I C R O C U E N C A  U R B A N A  D E  M A N A G U A ,  N I C A R A G U A �116

de los valores de 2 m en adelante. Luego se convirtieron a formato vectorial 
y se hicieron los ajustes mencionados anteriormente relacionados con la 
extensión de la posible extensión de la inundación. Los ráster de Velocidad 
se clasificaron en 7 clases: las que comprenden los valores menores o igua­
les a 0.99; de 1 a 1.99; de 2 a 2.99; de 3 a 4.99; de 5 a 9.99; de 10 a 14.99, y la 
final 15 a más.

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

Nota: (a) Intensidad para T30, (b) Intensidad para T100 y (c) Intensidad para T300. 
Fuente: elaboradas con base en los resultados obtenidos del procesamiento hecho en HEC-RAS y ArcMap.

Figura 11. Mapas de Intensidad para cada periodo de retorno a escala 1:5,000

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

i)	 V_×_D > 2
ii)	V_×_D > 0.5 AND V_×_D ≤ 2	
iii)	V_×_D ≤ 0.5

(a)(a) (b)(b) (c)(c)
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Figura 12. Mapas de amenazas por inundación para cada periodo de retorno

Nota: (a) Mapa de amenaza de inundación para T30, (b) Mapa de amenaza de inundación para T100 y c) Mapa 
de amenaza para T300. 

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

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

Las características morfométricas de la cuenca delimitada para acotar 
este estudio muestran que se trata de una microcuenca de forma oblongada, 
inclusive por encima del rango máximo para este tipo de forma de cuenca. 
Por el tamaño de con un área total de 4.96 km2 se categoriza como una 
microcuenca. La pendiente del cauce corresponde a un 5% y la pendiente 
de la 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, más 
bien drena a otro drenaje y este a su vez al lago. 

En cuanto al análisis de las pendientes, las de 8-15%, ligeramente incli­
nada a moderadamente empinada, cubren la mayor área de la microcuenca 
en estudio, ocupando el 34.03% del área total, correspondiendo al 1.69 km2. 
Otro rango de pendientes dominantes es de 4-8%, ligeramente inclinada, el 
que cubre el 28.27% correspondiendo a 1.40 km2. En tercer lugar, se puede 

(a)(a) (b)(b) (c)(c)



Figura 13. Mapa de amenaza por inundación para los alrededores  
del recinto universitario Rubén Darío

Fuente: Esta figura es resultado del procesamiento llevado a cabo por el autor a través del software de siste-
ma de información geográfica con base en los datos obtenidos del análisis 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 área total que afecta a 1.05 km2. El resto de 
los rangos de pendientes se puede encontrar con valores menos signifi­
cativos. 

Además, se determinó que la cota media se encuentra a 275 msnm, este 
dato se obtuvo del análisis de la curva hipsométrica. Lo que indica que a 
partir de esta cota hacia abajo la microcuenca se aplana rápidamente 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 además ocupa la mayoría del área total.

De los caudales máximos obtenidos para cada periodo de Retorno 2, 
10, 30, 100, 300, se tomó la decisión de que solamente modelar las inunda­
ciones para los últimos 3 periodos de retorno, ya que los cambios que pudie­
ron notarse entre T2 y T10, no sería significativos. Del modelo hidráulico 2D 
se resalta los perfiles longitudinales de la figura 10. En la que se puede 
apreciar la comparación 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 m3/s para un 
T de 30 años y se aprecia el efecto de desborde de los puentes agregados al 
diseño original del canal.

En la figura 10c se muestra el comportamiento del flujo en el cauce con 
un caudal 112.62 m3/s para un T de 100 años, 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 m3/s para T de 
300 años. Se puede interpretar el efecto de compresión que los puentes 
ejercen en el flujo que circula por el canal. Es notable en el análisis para 300 
años que existe un desbordamiento en todos los puentes y en zonas de de­
bilidad asociado a topografía 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 mayoría 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 diseñado originalmente.
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La simulación reveló que las zonas más 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 está enfocado en determinar propiamente 
si la Amenaza es alta, media o baja, sino más bien está enfocado en procu­
rar una planificación territorial adecuada con el objetivo de reducir los Ries­
gos de Desastres teniendo en cuenta las recomendaciones que es análisis 
ofrece, sobre todo para entornos urbanos. Por tal razón, los valores que se 
asignan dependiendo de las condiciones son: Sensibilización, Regulación y 
Restricción para construir en zonas amenazadas por una inundación de 
acuerdo a la matriz sugerida por Werren y Lasri (2014). Las zonas más 
cercanas al propio canal representan las zonas en las que el flujo alcanza 
mayor velocidades y mayor profundidad lo que podía ser perjudicial para 
las personas que circulan en la zona, dado que hay dos universidades a su 
alrededor, un centro de aplicación preescolar y muchas empresas. También 
eventualmente es zona de gran concentración de personas por el Estadio  
Nacional de Futbol. 

Por otro lado, esta zona en los últimos años ha venido teniendo un in­
cremento de empresas de tecnología, concesionarias de vehículos, de entre­
tenimiento y bienestar (gimnasios, peluquerías, alimentos y estaciones de 
servicio, entre otros) además que la vía que atraviesa la rotonda de Este a 
Oeste es una de las principales vías alternas de la ciudad. Toda esta infraes­
tructura también puede verse dañada por el flujo que podría circular si se 
alcanzará estos caudales.

Un método similar aplicaron Echogdali et al. (2022) utilizando la com­
binación de HEC-RAS y SIG para modelar la cuenca de Seyad, en compa­
ración con el predijeron la probabilidad de que se produzcan inundaciones 
en diferentes momentos y determina la intensidad de la inundación y con­
trastaron los resultados con otro método, el Índice de Riesgo de Inundación 
(FHI) que consiste en análisis multicriterio para evaluar las zonas propensas 
al riesgo de inundación, utilizando seis parámetros físicos: permeabilidad, 
pendiente, distancia a los ríos, uso del suelo, densidad de drenaje y acumula­
ción de caudal. Se calcula un peso a partir del método del proceso de jerar­
quía analítica y se aplica a cada parámetro, lo que permite establecer niveles 
de peligro de inundación 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 años. La simulación reveló que las zonas más 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 zonificación 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 
metodología 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 común de la comunidad 
convierte a elementos que antes no lo estaban en elementos expuestos y 
aumentan las probabilidades de un fenómeno se convierta en desastres. 
Como ha sido la construcción de puentes para habilitar las entradas y salidas 
dentro del diseño original de cauce. Las cajas puentes de la mayoría de los 
puentes nuevos instalados fueron construidas dentro del cauce, disminu­
yendo así la capacidad original con la que fue diseñado 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
tura y usos de la tierra en esta zona con el fin de disminuir las probabilidades 
de que ocurra un desastre, ya que la cartografía con base en la simulación 
indican que la mayor parte de los elementos expuestos a la amenaza de 
Inundación se ubican en zona de restricción, especialmente la infraestructu­
ra emplazada al Este del canal y al Noreste del mismo. 

En Nicaragua, se ha establecido una guía para la Elaboración de Mapas 
de Inundaciones Fluviales que contempla umbrales similares al propuesto 
por Werren y Lasri (2014), sin embargo este método está diseñado para 
flujos constantes. Este estudio constituye una propuesta de metodología 
para abordar el análisis de las inundaciones pluviales en zonas urbanas y a 
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una escala a detalle. De manera es de utilidad para estudiar problemáticas en 
localidades pequeñas considerando sus propios contextos, características y 
limitaciones. Sin duda alguna esto trae aportes para la gestión 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 desafíos en­
contrados fue la calidad de los datos. Se hizo uso del régimen de precipitacio­
nes disponible de la Estación Meteorológica del Aeropuerto Internacional 
“Augusto C. Sandino”, pero su ubica a 14 km del área de estudio, ya que no 
se pudo obtener los datos de estaciones más cercanas que pudieran brindar 
mayor precisión a los resultados.

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

Sin embargo, la experiencia del análisis deja mucho aprendizaje en cuan­
to a metodologías para el análisis de la Amenaza de Inundación 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 país, desde el enfoque de 
la concientización, regulación y restricción para emplazarse en las zonas 
propensas a enfrentar este fenómeno.

Reflexiones

Los resultados de este trabajo nos traen a reflexionar sobre qué tan efectiva 
está siendo la gestión de riesgos de desastres de inundación en general. En 
Nicaragua existe una fortaleza como bien se mencionó en cuanto a organiza­
ción y normativa. Esto ha llevado al país a ser un referente en la región en 
cuanto a la gestión de riesgos de desastres producidos por diferentes tipos 
de fenómenos naturales.
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Sin embargo, aún queda un camino por recorrer relacionado la concien­
tización de las personas y la transferencia de los riesgos. El desarrollo urba­
no trae consigo muchos beneficios para la población, 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 mencionó que hace unos muchos años atrás en 
esta zona de la ciudad, había un microclima, sobre todo por estar cercano a 
la reserva de Mokorón al suroeste de la zona de estudio. La construcción de 
nuevas edificaciones ha provocado la disminución 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 agrícola. Todo esto genera que la tasa 
de infiltración disminuya y aumente la escorrentía en velocidad y volumen, 
sobre todo para partes media y baja de la cuenca, donde se encuentra nues­
tra área de estudio.

En el contexto de este análisis, 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 traído modificacio­
nes a la geometría inicial del cauce que circula por la zona debido a la 
construcción 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 compresión del flujo.

Esto lleva a la reflexión sobre la efectividad de los reglamentos estable­
cidos. La aplicación y efectividad no depende solamente de los reglamentos 
per se. Si no más bien, de la concientización de los actores involucrados en 
estos procesos. El conocimiento de los riesgos como parte del antes en el 
proceso de la gestión de riesgos es de gran importancia. Lo que lleva a pensar 
en que si los estudios de amenaza o estudios de riesgos de desastres están 
al alcance de todos los pobladores. ¿La transferencia de conocimiento está 
siendo efectiva y está teniendo impacto en todos los sectores de la sociedad? 
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