
GRMA – Costa Rica

Estado de avance del plan general de 

trabajo



Alcance de la consultoría

Proyecto Estratégico

Heredia
Proyecto Operacional 1

Ruta Nacional 2
Proyecto Operacional 2

Agropecuario
Proyecto Operacional 3

Fu-Turismo

Programa de 
capacitación Fundamentos Modelación Aplicaciones



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Modelo de clima t t t t t t e

Modelo inundación río Pirro t t t t t t e

Modelo amenaza sísmica t t e

Efectos de sitio Heredia t t t t t t e

Modelo de amenaza deslizamientos t t t t t t e

Exposición edificios Heredia t t t t t e

Exposición infraestructura t t t t t e

Vulnerabilidad edificios t t t e

Vulnerabilidad infraestructura t t t e

Evaluación riesgo t t t t t t e

Calibración resultado t t t e

Curva de inversión t t t t e

Evaluación resiliencia t t t t e

Mes 15 Abr 26

Proyecto estratégico: Demostración de métodos de evaluación del riesgo para infraestructura crítica en Heredia.

Tarea
15 Ene 25

Proyecto Estratégico - Heredia

Proyecto Estratégico

Heredia
Evaluación multi-amenaza del riesgo en infraestructura crítica de Heredia 

para demostrar un marco para la evaluación de riesgos de infraestructura



Proyecto Operacional 1 – Ruta Nacional 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Modelo de clima t t t t t t e

Modelo nacional inundación t t t t t t e

Modelo susceptibilidad deslizamientos t t e

Modelo amenaza sísmica t t e

Modelos volcán t t e

Exposición RN2 t t t t t e

Vulnerabilidad  vial t t t e

Evaluación del riesgo t t t t t t e

Evaluación determinista (stress-test) t t t e

Calibración resultado t t t e

Curva de inversión t t t t e

Evaluación resiliencia t t t t e

Mes 15 Abr 26

Proyecto Operacional 1: Evaluación del riesgo de desastres y climático en infraestructura vial – Ruta Nacional 2 Autopista 

Panamericana (RN2)

Tarea
15 Ene 25

Proyecto Operacional 1

Ruta Nacional 2
Evaluación multi-amenaza del riesgo en la infraestructura vial principal



Proyecto Operacional 2 – Agropecuario

Proyecto Operacional 2

Agropecuario
Evaluación del riesgo climático para pequeños productores ganaderos y de 

café y caña

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Modelo de clima t t t t t t e

Modelo nacional inundación t t t t t t e

Eventos de sequía t t t t t t e

Exposición cultivos t t t t t e

Exposición ganadería t t t t t e

Vulnerabilidad cultivos t t t e

Vulnerabilidad ganadería t t t e

Vulnerabilidad inundación (cultivos y ganaderia) t t t e

Evaluación del riesgo t t t t t t e

Evaluación determinista (stress-test) t t t e

Calibración de rendimientos t t t e

Curva de inversión t t t t e

Dimensionamiento de un seguro agrícola t t t t e

Mes 15 Abr 26

Proyecto Operacional 2: Riesgo de inundación y sequía para pequeños y medianos productores agropecuarios

Tarea
15 Ene 25



Proyecto Operacional 3 – Fu-Turismo

Evaluación multi-amenaza del riesgo para pequeñas y medianas empresas 

del sector turismo (hoteles y hostales) 

Proyecto Operacional 3

Fu-Turismo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Modelo de clima t t t t t t e

Modelo nacional inundación t t t t t t e

Modelo elevación del nivel del mar CC t t t t t t e

Modelo ciclones (marea de tormenta) t t t t t t e

Modelo Tsunami t t t t t t e

Exposición hoteles t t t t t e

Vulnerabilidad hoteles t t t e

Evaluación del riesgo t t t e

Calibración resultado t t t t e

Índicadores de riesgo t t t t t t e

Curva de inversión t t t t e

Mes 15 Abr 26

Proyecto Operacional 3: Evaluación de exposición y riesgo de pequeños y medianos hoteles y hostales del programa Fu-

turismo.

Tarea
15 Ene 25



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Curso virtual - Módulo 1 t t t

Curso virtual - Módulo 2 t t t t t

Curso virtual - Módulo 3 t t t

Taller  1 t

Taller  2 t

Taller  3 t

Taller  4 t

Reunión  de trabajo con GTT 1 t

Reunión  de trabajo con GTT 2 t

Reunión  de trabajo con GTT 3 t

Reunión  de trabajo con GTT 4 t

Programa de capacitación

Mes 15 Abr 26
Tarea

15 Ene 25

Programa de capacitación

Construcción de capacidades en evaluación del riesgo climático y de 

desastres

Programa de capacitación

Fundamentos Modelación Aplicaciones



Evaluación del riesgo
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Pérdida [unidades monetarias]

AMENAZA

EXPOSICIÓN 

VULNERABILIDAD 

PÉRDIDAS 

CURVA DE 

EXCEDENCIA DE 

PÉRDIDAS
RIESGO

MÉTRICAS DE RIESGO
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5.0%

10.0%

15.0%

20.0%

25.0%

30.0%

35.0%

40.0%

45.0%

0.00%

0.50%

1.00%

1.50%

2.00%

2.50%

3.00%

3.50%

4.00%

4.50%

0 2344

Pérdidas por evento

Pérdida acumulada

Pérdida Anual Esperada

Curva de Excedencia de 

Pérdidas

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜

Curva de PML

Intervención física

Protección financiera

Respuesta

GESTIÓNDEL RIESGO 
Y ADAPTACIÓN AL 

CAMBIO CLIMÁTICO

CAMBIO CLIMÁTICO

…



www.ingeniar-risk.com www.cimne.com



Agenda

Día 1

Avance general 

proyecto GRMA

Programa de 

capacitación. 

Sesión hands-on

Día 2

GTT: Ruta 

Nacional 2

GTT: 

Agropecuario

Día 3

GTT: Heredia

GTT: Fu-Turismo

Día 4

Conferencia 

(UCR Lanamme)
Mañana

9:00 – 12:30

Tarde

14:00 – 17:30



GRMA – Costa Rica

Estado de avance

Actividades en ejecución y entregables



Alcance de la consultoríaProyecto Estratégico

Heredia
Proyecto Operacional 1

Ruta Nacional 2
Proyecto Operacional 2

Agropecuario
Proyecto Operacional 3

Fu-Turismo

Programa de 
capacitación Fundamentos Modelación Aplicaciones



Evaluación del riesgo
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Amenazas geológicas



Evaluación del riesgo
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Amenaza por deslizamientos

Susceptibilidad. CDRI-GIRI

90 m

Palau et al., 2022



Amenaza por deslizamientos

Umbrales. CDRI-GIRI

Rango 𝑷𝒏 
Categoría susceptibilidad 

Susc. 1 Susc. 2 Susc. 3 Susc. 4 Susc. 5 

𝑃𝑛 < 0.3 0% 0% 0% 0% 0% 
0.3 ≤ 𝑃𝑛 < 2.0 0% 1% 2% 3% 5% 

2.0 ≤ 𝑃𝑛 < 3.7 0% 2% 3% 5% 10% 

3.7 ≤ 𝑃𝑛 < 5.0 0% 3% 5% 10% 15% 

𝑃𝑛 > 5.0 0% 5% 10% 15% 20% 

 

Rango 𝑷𝑮𝑨 
Categoría susceptibilidad 

Susc. 1 Susc. 2 Susc. 3 Susc. 4 Susc. 5 

0.05𝑔 ≤ 𝑃𝐺𝐴 < 0.15𝑔 0% 0% 0% 0.1% 0.5% 
0.15𝑔 ≤ 𝑃𝐺𝐴 < 0.25𝑔 0% 0% 0.1% 0.5% 1% 

0.25𝑔 ≤ 𝑃𝐺𝐴 < 0.35𝑔 0% 0.1% 0.5% 1% 5% 

0.35𝑔 ≤ 𝑃𝐺𝐴 < 0.45𝑔 0% 0.5% 1% 5% 10% 

𝑃𝐺𝐴 ≥ 0.45𝑔 0% 1% 5% 10% 40% 

 

Precipitación estandarizada de 24 horas 

Aceleración máxima del terreno

Palau et al., 2022



Amenaza volcánica

Estudios de amenaza CNE, ICE



Amenaza volcánica

Modelos proyecto CAPRA

Flujos piroclásticos 

en el volcán 

Turrialba 

Caída de ceniza en 

el volcán Irazú



Amenaza sísmica

Proyecto ASLAC (Amenaza Sísmica de América Latina y El Caribe)



Amenaza sísmica

Proyecto ASLAC (Amenaza Sísmica de América Latina y El Caribe)

PGA T = 0.2 seg T = 0.5 seg

TR = 475 años

[cm/s
2
]



Microzonificación sísmica San José

Arroyo-Solórzano, 2023



Microzonificación sísmica San José

Microzonificación Sísmica del Área Metropolitana de San José



Amenaza sísmica

Efectos de sitio de Heredia



Amenaza sísmica

Efectos de sitio de Heredia Periodo de 
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Amenazas hidrometeorológicas
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Forzamiento meteorológico

Estaciones meteorológicas

Precipitación 

(222 estaciones) 

Temperatura 

(219 estaciones)



Forzamiento meteorológico

Estaciones meteorológicas

Precipitación 

(222 estaciones) 

Temperatura 

(219 estaciones)

Datos faltantes

(periodo 1991-2020)



Clima histórico

CHIRPS
Climate Hazards Group InfraRed 

Precipitation with Station data

ERA5
ECMWF Reanalysis v5

European Centre for Medium-

Range Weather Forecasts

Precipitación

Temperatura



Clima histórico



Clima histórico

Precipitación Temperatura Evapotranspiración potencial
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Serie histórica multianual

Calendario



Simulación de series meteorológicas

Simulación 737 en el punto P52. Día 288 Simulación 222 en el punto P35. Día 163 



Simulación de series meteorológicas

Simulación 286 en el punto P70. Día 285 Simulación 15 en el punto P96. Día 291 



Simulación de series meteorológicas

Precipitación

Temperatura

Histórico Simulado

Total anual

Media diaria



Emisiones de gases de efecto invernadero
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SSP 1 – RCP 2.6

SSP 2 – RCP 4.5

SSP 3 – RCP 7.0

SSP 5 – RCP 8.5



Incorporación de proyecciones de cambio climático

Cambio en la temperatura superficial al 2100

SSP 1 RCP 2.6 SSP 5 RCP 8.5GCMGlobal 

Circulation

Model

Representative 

Concentration

Pathways

Socioeconomic

Shared

Pathways

+

Cambio en precipitaciónCambio en temperatura

SSP 5 RCP 8.5

SSP 2 RCP 4.5

SSP 1 RCP 2.6

𝑡

𝐶𝑂2

SSP 3 RCP 7.0

∆𝑃 𝑡

∆𝑇 𝑡

Colección de cambios en  

variables meteorológicas



Incorporación de proyecciones de cambio climático

Cambio en la temperatura superficial al 2100

SSP 1 RCP 2.6 SSP 5 RCP 8.5

Cambio en precipitaciónCambio en temperatura

Serie simulada multianual

…

∆𝑃 𝑡

∆𝑇 𝑡

Colección de cambios en  

variables meteorológicas



Incorporación de proyecciones de cambio climático

Serie simulada multianual

…

∆𝑃 𝑡

∆𝑇 𝑡

Colección de cambios en  

variables meteorológicas

GFDL-ESM4 EC-Earth3 MPI-ESM1-2-LR



Incorporación de proyecciones de cambio climático

Serie simulada multianual

…

∆𝑃 𝑡

∆𝑇 𝑡

Colección de cambios en  

variables meteorológicas



Incorporación de proyecciones de cambio climático
GFDL-ESM4 | SSP1-2.6 | 2035 EC-Earth3 | SSP3-7.0 | 2100



Modelación de la amenaza de sequía

Sequía 

meteorológica
Evapotranspiración

Precipitación
Oferta
• Precipitación

Demanda
• Evapotranspiración<



Indicadores de sequía

Sequía meteorológica
Déficit de agua en la atmósfera

Indicadores

Periodos en condición 

de déficit importante 

Sequía

Déficit

Exceso

𝑡

𝐼

SPI

SPEI

Standarized Precipitation Index

Standarized Precipitation Evapotranspiration Index



Indicadores de sequía

Indicadores

𝑡

𝐼

estandarizados

Leve

Moderada

Severa

0

Indicador Categoría

0 ≥ 𝐼 > −1 Sequía leve

−1 ≥ 𝐼 > −1.5 Sequía moderada

−1.5 ≥ 𝐼 > −2 Sequía severa

𝐼 < −2 Sequía extrema

Sequía meteorológica
Déficit de agua en la atmósfera

SPI

SPEI

Standarized Precipitation Index

Standarized Precipitation Evapotranspiration Index



Indicadores de sequía

Indicadores

𝑡

𝐼

estandarizados

Leve

Moderada

Severa

0

𝑑 = 3𝑑 = 6𝑑 = 12

Sequía meteorológica
Déficit de agua en la atmósfera

SPI

SPEI

Standarized Precipitation Index

Standarized Precipitation Evapotranspiration Index



Indicadores estandarizados

𝜈 𝐼 =
𝑁 − 1

𝑡



Curvas de amenaza



Mapas de amenaza

SPEI | Clima base SPI | Clima base



Mapas de amenaza

SPEI | Clima base SPEI | EC-Earth3 SSP5-8.5 2050



Indicadores estandarizados

0



Indicadores estandarizados
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Amenaza de inundación

Modelación 

meteorológica
Modelación 

hidrológica

Modelación 

hidráulica

Inundación fluvial Inundación pluvial

 

Modelación 

meteorológica
Modelo de  

acumulación



Amenaza de inundación pluvial

Potencial de Acumulación Topográfico (PAT). 

Rojo = Alto. Amarillo = Medio. Verde = Bajo.

Modelo Digital de elevación

12.5 m



Amenaza de inundación pluvial – Clima base

25 años 50 años 100 años

200 años 500 años 1000 años



Amenaza de inundación fluvial

Cuencas hidrográficasNúmero de Curva



Amenaza de inundación fluvial

Cuencas hidrográficas
Tempisque

Reventazón

Matina



Amenaza de inundación fluvial – Clima base

25 años 50 años 100 años

200 años 500 años 1000 años



Amenaza de inundación fluvial – Clima futuro

Clima base EC-Earth3 SSP5-8.5 2100

GFDL-ESM4 SSP5-8.5 2100 MPI-ESM1-2-LR SSP5-8.5 2100



Amenaza de inundación fluvial – Comparación con GRAF

GRAF – 1000 años GRMA – 1000 años



Amenaza de inundación fluvial – Comparación con GRAF



Amenaza de inundación fluvial – Comparación con GRAF



Amenaza de inundación fluvial – Comparación con GRAF



Amenaza de inundación fluvial – Comparación con GRAF

𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = ℎ𝐺𝑅𝑀𝐴 − ℎ𝐺𝑅𝐴𝐹



Amenaza de inundación fluvial – Heredia

Cuenca río Pirro
Cuenca cauces aledaños (Pirro, 

Burío, Bermúdez, Q. Seca)



Amenaza de inundación fluvial – Heredia

Modelo Digital de Elevación

4.7 m DEM Original

DEM Modificado



Amenaza de inundación fluvial – Heredia



Amenaza de inundación fluvial – Heredia

Puntos de carga Número de Curva



Amenaza de inundación fluvial – Heredia



Amenaza de inundación fluvial – Heredia



Amenaza de inundación fluvial – Heredia



Amenaza de inundación fluvial – Heredia



Amenaza de inundación costera

Ciclones tropicales Tsunami

Simulación de 

trayectorias
Campo de  

viento

Marea de 

tormenta Generación Propagación Arribo



Amenaza de inundación costera – ciclones tropicales

Trayectorias ciclónicas

Históricas (1851-2025) - IBTrACS
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Modelo STORM

Bloemendaal et al. 2020



Modelos de circulación global (solo huracán)

PRIMAVERA High Resolution 
Model Intercomparison 

Project (HighResMIP) 

Centro Euro-Mediterraneo 
sui Cambiamenti Climatici

CMCC-CM2-VHR4

Centre National de 
Recherches Météorologiques

CNRM-CM6-1-HR

Earth Consortium

EC-Earth3P-HR

Hadley Centre Global 
Environment Model

HadGEM3-GC31-HM



Amenaza de inundación costera – ciclones tropicales

Trayectorias ciclónicas

Futuras (2025 – 2050) – STORM – HighResMIP – SSP5-8.5



Amenaza de inundación costera – ciclones tropicales

Elevación del nivel del mar

HighResMIP – SSP5-8.5

2035 2050



Amenaza de inundación costera – ciclones tropicales

Modelo Digital de elevación (JAXA)

12.5 m

Batimetría (GEBCO)

500 m



Amenaza de inundación costera – ciclones tropicales

Clima base HighResMIP – SSP5-8.5 – 2050



Amenaza de inundación costera – ciclones tropicales

Clima base

TR = 1000 años



Amenaza de inundación costera – tsunami



Amenaza de inundación costera – tsunami



Modelos de exposición
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Exposición Heredia

Ubicación 

edificaciones



Exposición Heredia

Ubicación 

edificaciones

Edificaciones críticas



Exposición Heredia

Ubicación 

edificaciones

Centros educativos



Exposición Heredia

Valoración económica



Exposición Heredia

Número de pisos



Exposición Heredia

Población



Exposición Heredia

Población



Exposición Heredia

Tipo constructivo



Exposición Heredia

Red vial



Exposición Heredia

Puentes vehiculares



Exposición Heredia

Sector eléctrico

Generación y Transmisión



Exposición Heredia

Sector eléctrico

Generación y Transmisión



Exposición Heredia

Sector eléctrico

Distribución



Exposición Heredia

Telecomunicaciones



Exposición Heredia

Hidrocarburos



Exposición Heredia

Agua potable

Abastecimiento



Exposición Heredia

Agua potable

Distribución



Exposición Heredia

Hidrantes



Exposición Heredia

Agua residual



Exposición Ruta Nacional 2

Tramos viales



Exposición Ruta Nacional 2

Puentes



Exposición Agrícola

Uso agropecuario 

y bosques



Exposición Agrícola

Encuesta Nacional 

Agropecuaria 2023



Exposición Agrícola

Censo Nacional 

Agropecuario 2014



Exposición Agrícola

Órdenes de suelo



Exposición Agrícola

Caña



Exposición Agrícola

Caña



Exposición Agrícola

Café



Exposición Agrícola

Café



Exposición Agrícola

Ganadería extensiva

Bovinos



Exposición Agrícola

Fincas NAMA



Exposición Hoteles

Ubicaciones

SNIT



Exposición Hoteles

Ubicaciones

Esencial Costa Rica



Exposición Hoteles

Ubicaciones

Google Maps



Exposición Hoteles

Clasificación



Modelos de vulnerabilidad
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Vulnerabilidad de infraestructura – Tramos viales

Rodadura

Base

Terraplén / Relleno

Corte Estructura 

de retención

Cunetas y 

obras de arte

Elementos de 

seguridad vial

Terreno 

natural



Vulnerabilidad de infraestructura – Tramos viales

Curva Descripción Fuente

EQ_HRD1 Vías nacionales (pavimentadas) HAZUS EQ 6.1 -> HRD1

EQ_HRD2 Vías locales (pavimentadas) HAZUS EQ 6.1 -> HRD2

EQ_HRD3 Vías rurales (sin pavimentar) Derivada de HDR1 y HDR2

Curva Descripción Fuente

FL_R1_S1 Pavimentada - Pendiente prom. terreno de 2.5% Analítica

FL_R1_S2 Pavimentada - Pendiente prom. terreno de 10.0% Analítica

FL_R1_S3 Pavimentada - Pendiente prom. terreno de 20.0% Analítica

FL_R1_S4 Pavimentada - Pendiente prom. terreno de 30.0% Analítica

FL_R3_S1 No pavimentada - Pendiente prom. terreno de 2.5% Analítica

FL_R3_S2 No pavimentada - Pendiente prom. terreno de 10.0% Analítica

FL_R3_S3 No pavimentada - Pendiente prom. terreno de 20.0% Analítica

FL_R3_S4 No pavimentada - Pendiente prom. terreno de 30.0% Analítica



Vulnerabilidad de infraestructura – Puentes

C#_NC#_H#_ES##_MT#_AP# [Código clasificación INGENIAR]

Codigo Clasificación por

C# Longitud del puente

NC# Numero de claros

H# Altura libre

ES## Superestructura (clasif. NBI)

MT## Material de la superestructura

AP## Tipos de apoyos

Ejemplo

C2_NC1_H1_ES4_MT2_AP0 [Código clasificación INGENIAR]

Puente de entre 15 m a 35 m de un claro, altura libre de menos de 3.0 m, tipología 

viga Te (NBI = 04) de concreto reforzado y tipo de apoyo desconocido (valor = 0)

Equivalencia NBI (a partir de material y superestructura) = 104 (Concreto, viga Te)



Vulnerabilidad de infraestructura – Puentes

   

   

   

   

   

   

                                    

  
  

  
  

  
  

   
 

           

        
        
        
            
        
        
        
        
        
        
        
          
          

Ejemplo

C2_NC1_H1_ES4_MT2_AP0 [Código clasificación INGENIAR]

Puente de entre 15 m a 35 m, de un claro, altura libre de menos de 3.0 m, tipología 

viga Te (NBI = 04) de concreto reforzado y tipo de apoyo desconocido (valor = 0)

Equivalencia NBI (a partir de superestructura y material) = 104 (Concreto, viga Te)

Utilizando la información brindada por el código, se revisa la clasificación de 

puentes de HAZUS EQ 6.1 y se obtienen los valores de las curvas de fragilidad



Vulnerabilidad de infraestructura – Vías férreas

Curva Descripción Fuente

EQ_HRD1 Tramos de intersecciones viales

(pavimentada)

HAZUS EQ 6.1 -> HRD1

EQ_RWY1 Tramos de balasto Derivada de HDR1

Curva Descripción Fuente

FL_R1_S1 Pavimentada - Pendiente prom. terreno de 2.5% Analítica

FL_R1_S2 Pavimentada - Pendiente prom. terreno de 10.0% Analítica

FL_R4_S1 Balasto - Pendiente prom. terreno de 2.5% Analítica

FL_R4_S2 Balasto - Pendiente prom. terreno de 10.0% Analítica

FL_R4_S3 Balasto - Pendiente prom. terreno de 20.0% Analítica



Vulnerabilidad de infraestructura – Sector eléctrico

Subsector Clasificación Descripción Curva EQ Fuente Curva FL Fuente

Generación HID-EMB Central de generación eléctrica. Hidroeléctrica tipo embalse EQ_HID-EMB* Arquetipo INGENIAR FL_HID-EMB* Arquetipo INGENIAR

Transmisión

SUBSTAT Subestaciones eléctricas de alta tensión EQ_HV-SUB HAZUS EQ 6.1 -> ESSH FL_SUBSTA* Arquetipo INGENIAR

TL_CABLE Cables de alta tensión EQ_LTCAB Umbral de LT2 [1] No daño

LT_1C Torres de alta tensión – 1 circuito EQ_LT1 HAZUS EQ 6.1 -> EDC No daño

LT_2C Torres de alta tensión – 2 circuito EQ_LT2 Derivada de EDC [2] No daño

LT_3C Torres de alta tensión – 3 circuito EQ_LT2 Derivada de EDC [2] No daño

LT_4C Torres de alta tensión – 4 circuito EQ_LT2 Derivada de EDC [2] No daño

Distribución

TR_PED Transformador de pedestal EQ_TR-PED HAZUS EQ 6.1 -> ESSL FL_TR-PED Binaria suavizada [4]

TR_AER Transformador aéreo EQ_DL-UMB Umbral de postes [3] No daño

DL_MT_SUB Línea de distribución – media tensión - subterránea No daño No daño

DL_MT_AER Línea de distribución – media tensión – aérea EQ_DL-UMB Umbral de postes [3] No daño

DL_BT_SUB Línea de distribución – media tensión - subterránea No daño No daño

DL_BT_AER Línea de distribución – media tensión – aérea EQ_DL-UMB Umbral de postes [3] No daño



Vulnerabilidad de infraestructura – Sector eléctrico

Curvas EQ – Postes

POSTE_X#_H#_STX

Ejemplo: POSTE_C2_H4_STB

Poste de concreto 

autosoportado, entre 12.0 m a 

15.0 m de altura, con una vida 

útil entre el 50% a 100%

52 combinaciones de postes 

en el cantón de Heredia

Clasificación Clasificación Descripción

Material -

soporte

C1 Concreto

C2 Concreto autosoportado (empotrado)

M1 Metal tipo torre o riel

M2 Metal (común: acero) tubular (empotrado)

W1 Madera

W2 Madera autosoportada (empotrado)

Altura (H#)

1 3.0 a 6.0 m de altura

2 6.0 a 9.0 m de altura

3 9.0 a 12.0 m de altura

4 12.0 a 15.0 m de altura

5 15.0 a 18.0 m de altura

Vida útil (STX)

A <50% de vida útil

B 50% a 100% de vida útil

C >100% vida útil



    

    

    

    

    

    

         

  
  

  
  

  
  

   
 

     

      

Vulnerabilidad de infraestructura – Telecomunicaciones e Hidrocarburos

Clasificación Clasificación Descripción

Torre
WLS1 Torres monopolo o torres ventadas

WLS2 Torres autosoportadas

Altura (H#)

1 <15 m de altura

2 15.0 a 30.0 m de altura

3 30.0 a 45.0 m de altura

4 45.0 a 60.0 m de altura

5 60.0 a 75.0 m de altura



Vulnerabilidad de infraestructura – Acueducto

Clasificación Descripción Curva EQ Fuente Curva FL Fuente

AP_FUENTE Estructuras encargadas de la captación y potabilización del 

recurso hídrico [1]

EQ_AP-FUENTE* Arquetipo INGENIAR FL_AP-FUENTE* Arquetipo INGENIAR

AP_TANQ_MC Tanque de concreto EQ_PSTGC HAZUS EQ 6.1 -> PSTGC No daño

AP_TANQ_MH Tanque de hierro o acero EQ_PSTGS HAZUS EQ 6.1 -> PSTGS No daño

AP_TANQ_MO Tanque de otro material (ej. Mampostería) EQ_PSTGC HAZUS EQ 6.1 -> PSTGC No daño

AP_SIST-BOM Sistemas de bombeo de la red EQ_PPPS HAZUS EQ 6.1 -> PPPS FL_PPPS Arquetipo INGENIAR [3]

TUB_AP Tubería de agua potable EQ_PIPE [2] HAZUS EQ 6.1 -> Pipes 

buried

No daño



Tipo
Vida 

Útil 
Estructura Paredes Cubierta Cielos Entrepisos Pisos Baños Otros Costo ¢/m² 

HT01 90 años. 

Mampostería integral, 

prefabricado o perfiles 

metálicos.

Bloques de concreto con 

repello quemado. 

Cerchas de perfiles metálicos. 

Láminas onduladas de hierro 

galvanizado, con

canoas y bajantes de hierro 

galvanizado.

Láminas de cartón, 

madera laminada, 

madera aglomerada. 

iguetas prefabricadas 

o coladas en sitio con 

losa de concreto.

Mosaico, terrazo 

o similar.

Cuartos de baño tipo 

económico de uso 

común en cada planta. 

Edificios de diseño sencillo, con una recepción y el resto en dormitorios. Todos los pasillos con 

detectores de fuego y extintores. No posee jardines ni ascensor. Hoteles de una a tres plantas. 

Generalmente, la primera se destina a uso

comercial. 

690,000

HT02 105 años.

Columnas y vigas de 

concreto armado, 

prefabricado y/o 

perfiles metálicos.

Bloques de concreto con 

repello fino. Alturas de 

la primera planta de 

3,00 m y las superiores 

de 2,80 m. 

Cerchas de perfiles metálicos, 

láminas onduladas de hierro 

galvanizado. Canoas y 

bajantes de hierro 

galvanizado.

Tablilla PVC, o láminas 

de yeso, cemento y 

fibra de vidrio o 

similar. 

Viguetas 

prefabricadas o 

coladas en sitio con 

losa de concreto. 

Cerámica 

económica o 

similar. 

Un cuarto de baño tipo 

normal en cada 

habitación y dos, tipo 

económico en el

área de restaurante.

Edificios con diseños sencillos. Cuenta con recepción, vestíbulo y un restaurante sencillo. Todos 

los pasillos con detectores de fuego y extintores. Jardines sencillos. No posee ascensor. Hoteles 

de una a tres plantas. con diseños sencillos. Cuenta con recepción, vestíbulo y un restaurante

745,000

HT03 115 años. 

Columnas y vigas de 

concreto armado, 

prefabricado y/o 

perfiles metálicos.

Bloques de concreto, 

ladrillo, láminas de 

yeso, cemento y fibra de 

vidrio o similar, repello 

fino, aluminio 

compuesto. Alturas de la 

primera planta de 3,00 

m a 3,50 m y las 

superiores de 2,80 m a 

3,00 m. 

Cerchas de perfiles metálicos. 

Láminas de hierro galvanizado 

tipo canaleta estructural, losa 

de concreto impermeabilizada 

con asfalto o similar. Canoas y 

bajantes de hierro 

galvanizado. 

Tablilla PVC, o láminas 

de yeso, cemento y 

fibra de vidrio o 

similar.

Viguetas 

prefabricadas o 

coladas en sitio con 

losa de concreto. 

Porcelanato, 

cerámica, 

alfombras de 

mediana calidad o 

similar. 

Un baño tipo normal en 

cada habitación, 

servicios sanitarios tipo 

bueno en áreas

de restaurante, salas de 

conferencias u otros.

Presentan vestíbulo, recepción, restaurante y salas de conferencia, acabados con puertas de 

buena calidad, enchapes en baños hasta 1,50 m en porcelanato y puertas de madera. Red de agua 

fría y caliente con bomba eléctrica. Todos

los pasillos con detectores de fuego y extintores. Jardines cuidados, señalamiento y focos en buen 

estado y localizados en zonas agradables de la ciudad y sin peligro. Ascensor. Hoteles de una a 

tres plantas.  

820,000

HT04 120 años. 

Columnas y vigas de 

concreto armado o 

prefabricado y/o 

perfiles metálicos. 

Muros de concreto 

armado, bloques de 

concreto o 

prefabricado. Paredes 

internas de bloques de 

concreto, láminas de 

yeso, cemento y fibra de 

vidrio o similar aluminio 

compuesto, azulejos, 

mármol, piedra, espejos 

y otros. Alturas de la 

primera planta de 3,00 

m a 3,50 m, y las 

superiores de 2,80 m a 

3,50 m. 

Cerchas de perfiles metálicos. 

Teja de barro o similar. 

Canoas y bajantes de hierro 

galvanizado, tipo pecho 

paloma u ocultos por 

precintas.

Tablilla PVC, o madera 

de buena calidad, 

láminas de yeso, 

cemento y fibra de

vidrio o similar. 

Artesonados, losa de 

concreto.  

Viguetas 

prefabricadas o 

coladas en sitio con 

losa de 

concreto.armado. 

Cerámica 

importada de 

buena calidad. 

Alfombra de 

buena calidad en 

pasillos y

habitaciones. 

Un cuarto de baño tipo 

muy bueno en cada 

habitación y baterías de 

baño tipo

muy buena en áreas de 

uso común. 

Presentan vestíbulo y recepción, salas de conferencias, bar, uno o dos restaurantes con acabados 

de buena calidad. Tiendas de artesanías y regalos; puede también ofrecer salón de belleza y 

barbería. Aislante de ruidos. Buenas vistas desde habitaciones y áreas públicas. Red de agua fría y 

caliente con bomba

eléctrica, para una adecuada distribución de aguas, sistema contra incendio, sistema de aire 

acondicionado, planta eléctrica de emergencia. Todos los pasillos con detectores de fuego y 

extintores. Jardines cuidados meticulosamente, señalamiento claro y completo, focos en buen 

estado, localizados en zonas

agradables de la ciudad, sin peligro ni ruido. Ascensores. Hoteles de varias plantas. 

865,000

HT05 120 años. 

Columnas y vigas de 

concreto armado 

coladas en sitio o 

prefabricadas y/o 

perfiles

metálicos. 

Muros de concreto 

coladas con aluminio 

compuesto. Paredes 

internas de bloques

de concreto, láminas de 

yeso, cemento y fibra de 

vidrio o similar, en 

vestíbulos y

pasillos enchapes de 

mármol, piedra, 

azulejos, espejos y 

otros, papel tapiz de

excelente calidad en 

pasillos y dormitorios. 

Alturas de más de 3,50 

m en el área

de recepción y las 

plantas superiores de 

2,80 m a 3,50 m. 

Cerchas de perfiles metálicos. 

Losa de concreto, teja de 

barro o similar. Domos y 

láminas de policarbonato. 

Canoas y bajantes de hierro 

galvanizado. 

Tablilla PVC, o madera 

de buena calidad, 

láminas de yeso, 

cemento y fibra de

vidrio o similar, 

materiales acústicos, 

artesonados con 

maderas finas, losas 

de

concreto. 

Viguetas 

prefabricadas doble T 

o similar o coladas, 

con losa de concreto. 

Mármol y/o 

porcelanato de 

excelente calidad 

en áreas de uso 

común, alfombras

de alto uso de 

excelente calidad 

en dormitorios, 

pasillos, salas de 

conferencias.

Un cuarto de baño tipo 

muy lujoso en cada 

habitación y baterías de 

baño tipo

inteligente en áreas de 

uso común. 

Diseños elegantes y lujosos. Amplias ventanas marcos de aluminio reflectivo y vidrio insulado, 

salas de estar, de conferencias, restaurantes, amplio vestíbulo, bares, gimnasios, renta de autos, 

tiendas de ropa, joyería, artesanía y regalos; puede también ofrecer salón de belleza y barbería, 

casino. Pasillos de acceso a los dormitorios amplios, alfombrados. Excelente ventilación e 

iluminación tanto artificial como natural, aislantes de ruidos. Buenas vistas desde habitaciones y 

áreas públicas. Red de agua fría y caliente con bomba eléctrica, aire acondicionado, sistema 

contra incendio, planta eléctrica de emergencia. Todos los pasillos con detectores de fuego y 

extintores. Jardines cuidados meticulosamente, señalamiento claro y completo, focos en buen 

estado, localizados en zonas agradables, sin peligro ni ruido. Varios ascensores y ascensores de 

servicio. Hoteles de varias plantas. 

1,080,000

Vulnerabilidad de Edificaciones - Hoteles



Vulnerabilidad de Edificaciones - Hoteles

Tipo Estructura
Clasificación número de 

estrellas

A – Sistema de muros de mampostería 

o prefabricado

1

2

3

4

5

B - Columnas y vigas de concreto

armado y/o perfiles metálicos

1

2

3

4

5
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Nivel I (S2)

Nivel I (S1)

Nivel I (S1)

Nivel II (S3)

Arquetipo Porcentaje 

construcción

Porcentaje 

equipamiento

S1 74.0% 26.0%

S2 60.0% 40.0%

S3 57.4% 42.6%

S4 50.0% 50.0%

S5 40.0% 60.0%
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S1 – Mampostería 1 piso S1 – Mampostería 2 pisos 

  
 

S1 – Concreto 1 piso 

 

S1 – Concreto 2 pisos 
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Funciones de vulnerabilidad arquetipos de salud S2 ante inundaciones
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Funciones de vulnerabilidad arquetipos de salud S3 ante inundaciones

S3 – Concreto 1 piso S3 – Concreto 2 pisos 
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Funciones de vulnerabilidad arquetipos de salud S4 y S5 ante inundaciones

S4 – Concreto 5-6 pisos S5 – Concreto 5-6 pisos 
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Funciones de vulnerabilidad arquetipos de salud S1 ante sismos
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Funciones de vulnerabilidad arquetipos de salud S2 ante sismos

S2 – Mampostería 1 piso S2 – Mampostería 2 pisos 

  
S2 – Concreto 1 piso 

 

S2 – Concreto 2 pisos 
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Exposición Heredia

Tipo constructivo



Funciones de vulnerabilidad arquetipos de salud S3 ante sismos

S3 – Concreto 1 piso S3 – Concreto 2 pisos 

  
S3 – Concreto 3 piso S3 – Concreto 4 pisos 
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Tipología Estructura Paredes exteriores Valor (¢/m²)

VC01 Mampostería integral, prefabricado.
Externas de bloques de concreto, baldosas prefabricadas, internas de fibrocemento a un forro o prefabricadas, repello 
quemado.

190,000

VC02
Mampostería integral, prefabricado o 
perfiles metálicos.

Bloques de concreto, fibrocemento o baldosas prefabricadas, internas con láminas de fibrocemento, yeso, 
cementicias o similares (Plystone o Plyrock) a un forro, repello quemado y pintura.

240,000

VC03
Mampostería integral, prefabricado o 
perfiles metálicos.

Bloques de concreto, fibrocemento o baldosas prefabricadas, internas con láminas de fibrocemento, yeso, 
cementicias o similares (Plystone o Plyrock) doble forro, repello fino y pintura.

300,000

VC04
Mampostería integral, prefabricado, 
paneles estructurales con poliestireno o 
perfiles metálicos.

Bloques de concreto, paneles estructurales con poliestireno, fibrocemento o baldosas prefabricadas, internas con 
láminas de fibrocemento, yeso, cementicias o similares (Plystone o Plyrock) doble forro, repello fino y pintura.

340,000

VC05

Columnas y vigas en concreto armado 
colado en sitio con mampostería integral, 
prefabricado, paneles estructurales con 
poliestireno o perfiles metálicos.

Bloques de concreto, baldosas prefabricadas o paneles estructurales con poliestireno, láminas de fibra de vidrio y yeso 
(Dens Glass), láminas de tabla cemento (Durock), paneles de yeso, cemento y fibra de vidrio (Gypsum), cementicios o 
similares (Plystone o Plyrock) doble forro repello fino y enmasillado.

385,000

VC06
Columnas y vigas en concreto armado 
colado en sitio, paneles estructurales con 
poliestireno.

Bloques de concreto o paneles estructurales con poliestireno, repello fino enmasillado, sectores de vidrio, láminas de 
fibra de vidrio y yeso (Dens Glass), paneles de yeso, cemento y fibra de vidrio (Gypsum), cementicios o similares 
(Plystone o Plyrock), repello fino y enmasillado. Diseño elaborado en fachadas.

425,000

VC08
Columnas y vigas en concreto armado 
colado en sitio.

Bloques de concreto, ladrillo o mixto, con alturas de 3,00m y dobles alturas. Amplios sectores de vidrio, láminas de 
fibra de vidrio y yeso (Dens Glass), paneles de yeso, cemento y fibra de vidrio (Gypsum), cementicios o similares 
(Plystone o Plyrock), fachaletas. Acabados con estuco o similar. Fachadas especialmente diseñadas.

710,000

VC09
Columnas y vigas en concreto armado 
colado en sitio.

Bloques de concreto de más de 15cm de espesor, ladrillo, con alturas de más de 3,00m o más; y algunas paredes con 
diseños especiales coladas en sitio. En algunos sectores láminas de fibra de vidrio y yeso (Dens Glass), con paneles de 
yeso, cemento y fibra de vidrio (Gypsum), cementicios o similares (Plystone o Plyrock), fachaletas. Acabados con 
estuco o similar. Espacios de dobles o triples alturas con detalles como relieves y columnas falsas. Amplios ventanales 
de piso a cielo. Enchapes de maderas finas, mármol, estuco u otros materiales de calidad.

1,200,000
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Funciones de vulnerabilidad madera ante inundaciones
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Mampostería 1 piso 

 

Mampostería 2 pisos 

 
Mampostería 3 pisos 

 

Mampostería 4 pisos 
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Funciones de vulnerabilidad pórticos de concreto ante inundaciones
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Funciones de vulnerabilidad construcciones en tierra ante sismo
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Funciones de vulnerabilidad madera ante sismoMadera 
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Funciones de vulnerabilidad mampostería ante sismo
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Funciones de 
vulnerabilidad pórticos 
de concreto ante sismo
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Programa de capacitación

Curso on-line en modelación del riesgo



Información general del curso

• Proporcionar fundamentos científicos para comprender y ejecutar la modelación 

probabilista del riesgo.

• Capacitar en el uso de herramientas avanzadas del sistema CAPRA ROBOT.

• Formar profesionales capaces de evaluar el riesgo de desastres ante múltiples amenazas 

naturales.

• Se desarrollan 3 módulos principales: Módulo 1 – Fundamentos, Módulo 2 –

Modelación de amenazas naturales y vulnerabilidad de elementos expuestos, y 

Módulo 3 – Aplicaciones avanzadas. 

Dirigido a:

• Profesionales y especialistas del Grupo Técnico de Trabajo GRMA – Costa Rica.

• Funcionarios de entidades locales interesadas.

• Áreas de formación: ciencias de la tierra, ingeniería, matemáticas, física, econometría, 

finanzas/actuaría.



Información general del curso

• Inicio: 18 de marzo (Módulo 1), 14 de mayo (Módulo 2)

• Dedicación: 2 horas semanales

• Modalidad: online asincrónica en la plataforma CANVAS

Clases teóricas en videos pregrabados acompañadas de sesiones hands-

on, donde el participante aprende el manejo del software especializado de 

la plataforma CAPRA-ROBOT 

• Cobertura: todas las temáticas de modelación previstas en el proyecto 

GRMA – Costa Rica

Programa de 
capacitación Fundamentos Modelación Aplicaciones



Plan de estudios

Para completar la formación integral se deben cursar 

los tres módulos.

Sin embargo, quienes busquen solo una visión general del 

proceso y su relevancia para la gestión del riesgo pueden 

avanzar del Módulo 1 directamente al Módulo 3.



Próximos pasos en el curso

Estado actual

• Módulo 1: Completado 

• Participantes trabajando en el Módulo 2 

• Plazo hasta finales de septiembre 2025 para completarlo. 

• Se otorgó tiempo adicional por la complejidad técnica del módulo.

Lo que sigue

• Etapa final del curso: inicio del Módulo 3 – Aplicaciones avanzadas en gestión del riesgo 

y adaptación al cambio climático.

• Fundamental para adquirir una comprensión integral del proceso completo

• Duración: 5 semanas, con una dedicación de 2 horas semanales

• Especialmente útil ya que proporciona herramientas avanzadas para integrar el 

análisis técnico del riesgo con los procesos de planificación, inversión y política pública



Temario Módulo 3

Unidad Título Temas

1
Modelación de la resiliencia de 

sistemas de infraestructura

• Concepto de sistema

• Interdependencia de elementos

• Desbalance en oferta/demanda

• Curvas de desempeño

• Simulación del desempeño

2 Evaluación holística del riesgo

• Definición de condiciones de contexto

• Fragilidad social y falta de resiliencia

• Coeficiente de agravamiento

• Sistema de indicadores y funciones de pertenencia

• Desagregación de indicadores holísticos

3 Toma robusta de decisiones

• Incertidumbre profunda

• Estados futuros inciertos

• Teoría de conjuntos aleatorios

• Métricas de riesgo imprecisas

• Toma de decisiones en condición de incertidumbre profunda

4 Ingeniería de Control del Riesgo

• Proceso de control del riesgo

• Formulación de acciones de intervención

• Optimización estocástica

• Curvas de inversión

• Planes óptimos de gestión y adaptación

5
Introducción a la protección 

financiera

• Tipos de instrumentos financieros

• Justificación y costos de los instrumentos

• Estructuras de retención y transferencia del riesgo

• Modalidades de reclamación en seguros

• Introducción a los Bonos CAT



www.ingeniar-risk.com www.cimne.com



GRMA – Costa Rica

Proyecto Operacional 1: Estimación del riesgo 

climático y de desastres en la infraestructura 

vial

Estado de avance



Tramos viales

Cambio climático

Ruta Nacional Primaria 2 (RN2)

Alcance de la modelación

Puentes

Terremotos
Erupciones 

volcánicas
Inundaciones Deslizamientos

Clima 

actual

Clima futuro 

(2050)

Múltiples 

escenarios de 

emisiones GEI

(SSP)



Proyecto Operacional 1 – Ruta Nacional 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Modelo de clima t t t t t t e

Modelo nacional inundación t t t t t t e

Modelo susceptibilidad deslizamientos t t e

Modelo amenaza sísmica t t e

Modelos volcán t t e

Exposición RN2 t t t t t e

Vulnerabilidad  vial t t t e

Evaluación del riesgo t t t t t t e

Evaluación determinista (stress-test) t t t e

Calibración resultado t t t e

Curva de inversión t t t t e

Evaluación resiliencia t t t t e

Mes 15 Abr 26

Proyecto Operacional 1: Evaluación del riesgo de desastres y climático en infraestructura vial – Ruta Nacional 2 Autopista 

Panamericana (RN2)

Tarea
15 Ene 25

Proyecto Operacional 1

Ruta Nacional 2
Evaluación multi-amenaza del riesgo en la infraestructura vial principal



Actividades

1. Modelo nacional de inundación



Actividades

1. Modelo nacional de inundación

2. Susceptibilidad deslizamientos



Actividades

1. Modelo nacional de inundación

2. Susceptibilidad deslizamientos

3. Modelos de amenaza volcánica



Actividades

1. Modelo nacional de inundación

2. Susceptibilidad deslizamientos

3. Modelos de amenaza volcánica

4. Exposición RN2



Actividades

1. Modelo nacional de inundación

2. Susceptibilidad deslizamientos

3. Modelos de amenaza volcánica

4. Exposición RN2

5. Vulnerabilidad vial
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Actividades

1. Modelo nacional de inundación

2. Susceptibilidad deslizamientos

3. Modelos de amenaza volcánica

4. Exposición RN2

5. Vulnerabilidad vial

6. Evaluación del riesgo

7. Evaluación determinista



Actividades

1. Modelo nacional de inundación

2. Susceptibilidad deslizamientos

3. Modelos de amenaza volcánica

4. Exposición RN2

5. Vulnerabilidad vial

6. Evaluación del riesgo

7. Evaluación determinista 

8. Calibración del resultado



4,500

4,700

4,900

5,100

5,300

5,500

5,700

5,900

380

400

420

440

460

480

500

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000

Pé
rd

id
a 

M
áx

im
a 

P
ro

b
ab

le
 (

S/
 m

ill
o

n
es

)
(T

R
 =

 1
0

0
0

 a
ñ

o
s)

Pé
rd

id
a 

A
n

u
al

 E
sp

er
ad

a 
(S

/ 
m

ill
o

n
es

)
Inversión (S/ millones)

BASE

GFDL-2.6-30

GFDL-2.6-50

GFDL-4.5-30

GFDL-4.5-50

GFDL-7.0-30

GFDL-7.0-50

GFDL-8.5-30

GFDL-8.5-50

MPI-2.6-30

MPI-2.6-50

MPI-4.5-30

MPI-4.5-50

MPI-7.0-30

MPI-7.0-50

MPI-8.5-30

MPI-8.5-50

Actividades

1. Modelo nacional de inundación

2. Susceptibilidad deslizamientos

3. Modelos de amenaza volcánica

4. Exposición RN2
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6. Evaluación del riesgo

7. Evaluación determinista 

8. Calibración del resultado

9. Curva de inversión
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Actividades

1. Modelo nacional de inundación

2. Susceptibilidad deslizamientos

3. Modelos de amenaza volcánica

4. Exposición RN2

5. Vulnerabilidad vial

6. Evaluación del riesgo

7. Evaluación determinista 

8. Calibración del resultado

9. Curva de inversión

10. Evaluación de la resiliencia
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Modelo de exposición
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Exposición Ruta Nacional 2

Tramos viales Puentes

• Longitud del tramo

• Ancho de vía

• Estructura de pavimento

• Condición del terreno

• Nivel de vía 

• Obras aledañas

• Número de claros

• Luz entre apoyos

• Ancho de vía

• Tipo de estructura

• Nivel de vía



Exposición Ruta Nacional 2

SIG LANAMME UCR



Exposición Ruta Nacional 2

Tramos viales

Longitud del corredor vial: 355.3 Km

Longitud total: 772.35 km-carril

• En hormigón: 11.91 km-carril

• En carpeta asfáltica: 760.44 km-carril



Exposición Ruta Nacional 2

Tramos viales

< 5.0% -> 18.8% (Llano)

5.0 – 15.0% -> 34.7% (Algo ondulado)

15.0  25.0% -> 17.5% (Muy ondulado)

> 25.0% -> 29.0% (Montañoso)

El corredor se segmentó en tramos de 25m

Número de tramos: 14,228

Pendientes de los segmentos:



Exposición



Exposición



Exposición Ruta Nacional 2

Tramos viales

• Las secciones se encuentran pavimentadas

• Las secciones tienen estructuras de drenaje 

superficial (cunetas y alcantarillas) en buen estado

• Se cuenta con el ancho de pavimento y ancho de 

espaldón (berma) en cada sección, los cuales son 

variables



Exposición Ruta Nacional 2

Tramos viales

Valoración final: 304,447 millones de colones 



Exposición Ruta Nacional 2

Puentes

Total puentes RN2: 65



Exposición Ruta Nacional 2

Puentes

Total puentes RN2: 65

Clasificación:

C#_NC#_CT#_MT#_ES##_EST-X, donde:

• C#: Clasificación del claro máximo

• NC#: Número de claros

• CT#: Tipo de continuidad estructural

• MT#: Material del puente

• ES##: Tipo de superestructura (NBI)

• EST-X: Estado combinado de la estructura 

(subestructura + superestructura)



Exposición Ruta Nacional 2

Puentes

Total puentes RN2: 65

Clasificación:

C#_NC#_CT#_MT#_ES##_EST-X, donde:

• C#: Clasificación del claro máximo

• NC#: Número de claros

• CT#: Tipo de continuidad estructural

• MT#: Material del puente

• ES##: Tipo de superestructura (NBI)

• EST-X: Estado combinado de la estructura 

(subestructura + superestructura)

o Menor que 15m [1]

o Entre 15 m y 35 m [2]

o Entre 35 m y 50 m [3]

o Entre 50 m y 100 m [4]

o Continua (un tramo).

o Continua

o Simplemente apoyada

o Concreto preesforzado [1]

o Concreto reforzado [2]

o Acero [3]

o Losa [1]

o Viga múltiple [2]

o Viga Te [4]

o Marco rígido [7]

o Cercha paso inferior [10]

o Sin información [0]

o Bueno [B], suma entre 1 y 4

o Regular [R], suma entre 5 y 7

o Malo [M], suma entre 8 y 10



Exposición Ruta Nacional 2

Puentes

Valoración final: 66,788 millones de colones 

Concreto: 1,757,000 colones/m
2

Acero: 1,952,000 colones/m
2



Modelos de vulnerabilidad



Evaluación del riesgo
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Costo del 
daño

Evento de 
amenaza

Vulnerabilidad¿Qué nivel de daño experimentará un elemento expuesto cuando se le somete a una 

intensidad con características determinadas?



Estados de daño

Inmueble

Contenidos

Servicio

Daños y 

pérdidas físicas

$



Estados de daño

Daño Leve

Baja intensidad Alta intensidad



Estados de daño

Daño 

Moderado

Baja intensidad Alta intensidad



Estados de daño

Daño Severo

Baja intensidad Alta intensidad



Estados de daño

Sin Daño Daño Leve Daño 

Moderado

Daño Severo Daño Total

Baja intensidad Alta intensidad

𝑎

𝑓𝑎



Estados de daño

Sin Daño Daño Leve Daño 

Moderado

Daño Severo Daño Total

𝑎

𝐹𝑎



Estados de daño

Sin Daño Daño Leve Daño 

Moderado

Daño Severo Daño Total

𝑎

𝑃 𝐷𝑆 ≥ 𝑑𝑠|𝑎



Curvas de fragilidad

𝑎

𝑃 𝐷𝑆 ≥ 𝑑𝑠|𝑆𝑑
𝑫𝑺 ≥ 𝑳𝒆𝒗𝒆

𝑫𝑺 ≥ 𝑴𝒐𝒅𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐

𝑫𝑺 ≥ 𝑺𝒆𝒗𝒆𝒓𝒐

𝑫𝑺 = 𝑪𝒐𝒍𝒂𝒑𝒔𝒐

𝑎∗



Curvas de fragilidad
𝑃 𝐷𝑆 ≥ 𝑑𝑠|𝑆𝑑

𝑫𝑺 ≥ 𝑳𝒆𝒗𝒆

𝑫𝑺 ≥ 𝑴𝒐𝒅𝒆𝒓𝒂𝒅𝒐

𝑫𝑺 ≥ 𝑺𝒆𝒗𝒆𝒓𝒐

𝑫𝑺 = 𝑪𝒐𝒍𝒂𝒑𝒔𝒐

𝑎𝑎∗

𝑬 𝒑

𝑽𝒂𝒓 𝒑

𝑝

Curvas de vulnerabilidad



𝑬 𝒑

𝑽𝒂𝒓 𝒑

𝑝

𝑎

Formulación del ATC-13 (1985)

𝐸 𝑝 = 1 − 𝑒
𝑙𝑛

1
2
∙
𝑎
𝑎0

𝜀

Intensidad al 50% de pérdida

Curvatura

𝑉𝑎𝑟 𝑝 = 𝑄 ∙ 𝐸 𝑝
𝑟−1

∙ 1 − 𝐸 𝑝
𝑠−1

𝑄 =
𝑉max

𝐷0
𝑟−1 1 − 𝐷0

𝑠−1

𝑠 =
𝑟 − 1

𝐷0
− 𝑟 + 2

𝑟 = 3

Máxima varianza

Pérdida para la 

máxima varianza

𝑎∗

¿Cómo se distribuye p para a*?

Curvas de vulnerabilidad



𝑬 𝒑

𝑽𝒂𝒓 𝒑

𝑝

𝑎
𝑎∗

𝑝

𝑓𝑝

0% 100%

Curvas de vulnerabilidad



𝑬 𝒑
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𝑝
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𝑝
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0% 100%

Curvas de vulnerabilidad
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𝑬 𝒑

𝑽𝒂𝒓 𝒑

𝑝

𝑎
𝑎∗

𝑝

𝑓𝑝

0% 100%

Curvas de vulnerabilidad



𝑬 𝒑

𝑽𝒂𝒓 𝒑

𝑝

𝑎

Curvas de vulnerabilidad



Vulnerabilidad de infraestructura – Tramos viales

Rodadura

Base

Terraplén / Relleno

Corte Estructura 

de retención

Cunetas y 

obras de arte

Elementos de 

seguridad vial

Terreno 

natural



Vulnerabilidad

Ejemplo:

Arquetipo EQ

RN_S3



Vulnerabilidad

C#_NC#_CT#_MT#_ES##_EST-X [Código clasificación INGENIAR]

Codigo Clasificación por

C# Longitud del puente

NC# Numero de claros

CT# Continuidad de la superestructura

MT## Material de la superestructura

ES## Superestructura (clasif. NBI)

EST-X Estado de la estructura

Ejemplo

C2_NC1_CT1_ MT2_ES4_EST-R [Código clasificación INGENIAR]

Puente de entre 15 m a 35 m de un claro, viga continua, tipología viga Te (NBI = 04) 

de concreto reforzado y estado regular

Equivalencia NBI (a partir de material y superestructura) = 104 (Concreto, viga Te)



Vulnerabilidad

Ejemplo

C2_NC1_CT1_ MT2_ES4_EST-R [Código clasificación INGENIAR]

Puente de entre 15 m a 35 m de un claro, viga continua, tipología viga Te (NBI = 04) 

de concreto reforzado y estado regular

Equivalencia NBI (a partir de superestructura y material) = 104 (Concreto, viga Te)

Utilizando la información brindada por el código, se revisa la clasificación de 

puentes de HAZUS EQ 6.1 y se obtienen los valores de las curvas de fragilidad



Evaluación del riesgo

Ta
sa

 d
e

 e
xc

e
d

e
n

ci
a 

d
e

 p
é

rd
id

a 
[#

/a
ñ

o
]

Pérdida [unidades monetarias]

AMENAZA

EXPOSICIÓN 

VULNERABILIDAD 

PÉRDIDAS 

CURVA DE 

EXCEDENCIA DE 

PÉRDIDAS
RIESGO

MÉTRICAS DE RIESGO

0.0%

5.0%

10.0%

15.0%

20.0%

25.0%

30.0%

35.0%

40.0%

45.0%

0.00%

0.50%

1.00%

1.50%

2.00%

2.50%

3.00%

3.50%

4.00%

4.50%

0 2344

Pérdidas por evento

Pérdida acumulada

Pérdida Anual Esperada

Curva de Excedencia de 

Pérdidas

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜

Curva de PML

Intervención física

Protección financiera

Respuesta

GESTIÓNDEL RIESGO 
Y ADAPTACIÓN AL 

CAMBIO CLIMÁTICO

CAMBIO CLIMÁTICO

…



Evaluación del riesgo

¿Otra Ruta Nacional?



www.ingeniar-risk.com www.cimne.com



GRMA – Costa Rica

Proyecto Operacional 2: Riesgo de inundaciones 

y sequías para pequeños y medianos 

productores agropecuarios

Estado de avance



Evaluación del riesgo

Ta
sa

 d
e

 e
xc

e
d

e
n

ci
a 

d
e

 p
é

rd
id

a 
[#

/a
ñ

o
]

Pérdida [unidades monetarias]

AMENAZA

EXPOSICIÓN 

VULNERABILIDAD 

PÉRDIDAS 

CURVA DE 

EXCEDENCIA DE 

PÉRDIDAS
RIESGO

MÉTRICAS DE RIESGO

0.0%

5.0%

10.0%

15.0%

20.0%

25.0%

30.0%

35.0%

40.0%

45.0%

0.00%

0.50%

1.00%

1.50%

2.00%

2.50%

3.00%

3.50%

4.00%

4.50%

0 2344

Pérdidas por evento

Pérdida acumulada

Pérdida Anual Esperada

Curva de Excedencia de 

Pérdidas

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜

Curva de PML

Intervención física

Protección financiera

Respuesta

GESTIÓNDEL RIESGO 
Y ADAPTACIÓN AL 

CAMBIO CLIMÁTICO

CAMBIO CLIMÁTICO

…



Cultivos

Cambio climático

Caña de azúcar

Alcance de la modelación

Café

Ganadería extensiva (bovinos)

Ganadería 

extensiva

Inundaciones Sequías

Clima 

actual

Clima futuro 

(2050)

Múltiples 

escenarios de 

emisiones GEI

(SSP)



Proyecto Operacional 2 – Agropecuario
Proyecto Operacional 2

Agropecuario
Evaluación del riesgo climático para pequeños productores ganaderos y de 

café y caña

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Modelo de clima t t t t t t e

Modelo nacional inundación t t t t t t e

Eventos de sequía t t t t t t e

Exposición cultivos t t t t t e

Exposición ganadería t t t t t e

Vulnerabilidad cultivos t t t e

Vulnerabilidad ganadería t t t e

Vulnerabilidad inundación (cultivos y ganaderia) t t t e

Evaluación del riesgo t t t t t t e

Evaluación determinista (stress-test) t t t e

Calibración de rendimientos t t t e

Curva de inversión t t t t e

Dimensionamiento de un seguro agrícola t t t t e

Mes 15 Abr 26

Proyecto Operacional 2: Riesgo de inundación y sequía para pequeños y medianos productores agropecuarios

Tarea
15 Ene 25



Actividades

1. Modelo climático



Actividades

1. Modelo climático

2. Amenazas de sequía e inundación

Déficit

Exceso



Actividades

1. Modelo climático

2. Amenazas de sequía e inundación

3. Exposición de cultivos



Actividades

1. Modelo climático

2. Amenazas de sequía e inundación

3. Exposición de cultivos

4. Exposición de ganadería



Siembra

Germinación Macollaje Gran crecimiento

Cosecha

Madurez

Actividades

1. Modelo climático

2. Amenazas de sequía e inundación

3. Exposición de cultivos

4. Exposición de ganadería

5. Vulnerabilidad de cultivos



Actividades

1. Modelo climático

2. Amenazas de sequía e inundación

3. Exposición de cultivos

4. Exposición de ganadería

5. Vulnerabilidad de cultivos

6. Vulnerabilidad de ganadería



Actividades

1. Modelo climático

2. Amenazas de sequía e inundación

3. Exposición de cultivos

4. Exposición de ganadería

5. Vulnerabilidad de cultivos

6. Vulnerabilidad de ganadería

7. Evaluación del riesgo



Actividades

1. Modelo climático

2. Amenazas de sequía e inundación

3. Exposición de cultivos

4. Exposición de ganadería

5. Vulnerabilidad de cultivos

6. Vulnerabilidad de ganadería

7. Evaluación del riesgo

8. Evaluación determinista



Actividades

1. Modelo climático

2. Amenazas de sequía e inundación

3. Exposición de cultivos

4. Exposición de ganadería

5. Vulnerabilidad de cultivos

6. Vulnerabilidad de ganadería

7. Evaluación del riesgo

8. Evaluación determinista

9. Calibración de rendimientos



Actividades

1. Modelo climático

2. Amenazas de sequía e inundación

3. Exposición de cultivos

4. Exposición de ganadería

5. Vulnerabilidad de cultivos

6. Vulnerabilidad de ganadería

7. Evaluación del riesgo

8. Evaluación determinista

9. Calibración de rendimientos

10. Curva de inversión



Actividades

1. Modelo climático

2. Amenazas de sequía e inundación

3. Exposición de cultivos

4. Exposición de ganadería

5. Vulnerabilidad de cultivos

6. Vulnerabilidad de ganadería

7. Evaluación del riesgo

8. Evaluación determinista

9. Calibración de rendimientos

10. Curva de inversión

11. Seguro agrícola

Retención

Transferencia

Retención

Deducible

Suma asegurada

Valor expuesto de producción



Evaluación del riesgo

Ta
sa

 d
e

 e
xc

e
d

e
n

ci
a 

d
e

 p
é

rd
id

a 
[#

/a
ñ

o
]

Pérdida [unidades monetarias]

AMENAZA

EXPOSICIÓN 

VULNERABILIDAD 

PÉRDIDAS 

CURVA DE 

EXCEDENCIA DE 

PÉRDIDAS
RIESGO

MÉTRICAS DE RIESGO

0.0%

5.0%

10.0%

15.0%

20.0%

25.0%

30.0%

35.0%

40.0%

45.0%

0.00%

0.50%

1.00%

1.50%

2.00%

2.50%

3.00%

3.50%

4.00%

4.50%

0 2344

Pérdidas por evento

Pérdida acumulada

Pérdida Anual Esperada

Curva de Excedencia de 

Pérdidas

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜

Curva de PML

Intervención física

Protección financiera

Respuesta

GESTIÓNDEL RIESGO 
Y ADAPTACIÓN AL 

CAMBIO CLIMÁTICO

CAMBIO CLIMÁTICO

…



Modelo de exposición

Cultivos (caña y café)



Exposición del sector agropecuario

Construcciones Daño

Maquinaria Daño

Producción Pérdida

Elementos en riesgo

Tipo de afectación física

Construcciones 
(graneros, establos, silos, bodegas, beneficiaderos)

Maquinaria / Infraestructura 
(tractores, moliendas, sensores, sistemas de riego)

Producción 
(rendimiento)

FAO, 2017

Daño 
(destrucción de los activos físicos )

Pérdida 
(cambios en flujo económico)



Exposición de cultivos

Cultivo

𝑥, 𝑦𝐴

Unidad de tierra cultivada

Perfil de 

suelo

Área



Exposición de cultivos

Unidad de tierra cultivada

Textura: Franco, limoso o arcilloso

Infiltración: Número de curva 

Contenido de 

humedad:

Saturación, capacidad de 

campo, punto de 

marchitamiento

Perfil: Distribución de horizontes 

en profundidad

Perfil de 

suelo

Flujo: Conductividad hidráulica



Exposición de cultivos

Cultivo

Tipo: Permanente o transitorio

Disposición: Monocultivo o asociado

Sistema de 

siembra:
Manual o mecanizado

Sistema de 

cosecha:
Manual o mecanizado

Estacionalidad:
Calendario del cultivo / 

tipo de ciclo de desarrollo

Manejo: Nivel de tecnificación

Avalúo: Precio pagado al productor

Rendimiento:
Biomasa comercializable 

por unidad de área

Unidad de tierra cultivada



Información histórica

Encuesta Nacional 
Agropecuaria - ENA (2023)

VI Censo Nacional 
Agropecuario (2014)



Información histórica

Distribución de la extensión sembrada en hectáreas por cantón

Café Caña de azúcar

Censo (2014)



Sistema Nacional de Información Territorial - SNIT

Mapa de Cobertura y Usos de la Tierra de Costa Rica (REDD+)



Uso agropecuario y bosques (2020) 

Vargas (2020)



Área sembrada - Café

ICAFE (2024) registra en Costa Rica 25549 productores de café, de los cuales el 84,8 % entregan
menos de 100 fanegas.



Área sembrada – Caña de azúcar

Según LAICA (2022), en Costa Rica hay 7078 productores de caña, de los cuales el 97,7 % son
pequeños o medianos.



Rendimiento y costo de producción - Café

Unidad de Estudios Económicos y Mercado (UEEM) 

Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE)



Rendimiento y costo de producción - Café

(ICAFE & UEEM, 2025)

Rendimiento y costo de producción del café para 
el 2025 



Rendimiento y costo de producción – Caña de azúcar

Secretaría Ejecutiva de Planificación Sectorial Agropecuaria - SEPSA (2025)



Rendimiento y costo de producción – Caña de azúcar

8 Tonelada de caña por hectárea

Rendimiento y costo de producción de la 
caña de azúcar para el 2025

Secretaría Ejecutiva de Planificación Sectorial Agropecuaria 
(SEPSA, 2025)



Ciclo fenológico

Informe sobre la actividad cafetalera (ICAFE, 2018)Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza (CATIE, 2018)



Textura del suelo

Mapa de Suelos de Costa Rica a
escala 1:200,000, desarrollado por
el Ministerio de Agricultura y
Ganadería (MAG) en conjunto con
el MINAE y el CATIE (MAG-MINAE-
CATIE, 2002)



Textura del suelo

SAT: Saturación.
FC: Capacidad de campo.
PWP: Punto de marchitamiento permanente.
TAW: Total de agua disponible.
Ksat: Conductividad hidráulica del suelo saturado.
Grupo: Grupo de clasificación hidrológica.



Modelo de exposición

Ganadería extensiva (bovinos)



Exposición de ganadería extensiva

Manada

Tamaño: Número de animales Unidad de tierra productiva

Pastura

Tipo: Natural o cultivado

Rendimiento:
Biomasa utilizable por 

unidad de área

Distribución: Por edad, sexo

Condición: Fisiológica

Rendimiento: Producción por animal

Avalúo: Precio al productor

Perfil de 

suelo



Información histórica

Encuesta Nacional 
Agropecuaria - ENA (2023)

Del total de cabezas:

59,7% corresponde a ganado de carne
18,8% a ganado de leche
21,4% a doble propósito
0,1% trabajo como la preparación del terreno.



Información histórica

Distribución de la extensión sembrada en hectáreas por cantón

VI Censo Nacional 
Agropecuario (2014)



Pastos

SNIT (2017)Censo (2014)



Ganadería

Tamaño del hato ganadero para cada productor.



Ganadería

Según CCAFS (2015), en Costa Rica existen más de 37,000 productores ganaderos.

Programa de Investigación de CGIAR en Cambio Climático, Agricultura y Seguridad Alimentaria - CCAFS



Ganadería

El ganado vacuno fue
valorado a partir de la
información estadística
obtenida de la Corporación
Ganadera (CORFOGA, 2025).

Precio promedio 1354.2
CRC/kg de animal vivo.



Acciones de Mitigación Nacionalmente Apropiadas - NAMA

Ganadería - Ministerio de Agricultura y Ganadería 
(MAG)

LAICA
Ganadería – 514

Café 23
Caña de azúcar 35



Modelo de vulnerabilidad

Respuesta al agua de cultivos



Vulnerabilidad

Modelo de respuesta al 

agua de cultivos 

Información de 

exposición

𝑃

𝑃

𝑇, 𝑇𝑚𝑖𝑛, 𝑇𝑚𝑎𝑥

Series simuladas

… Otras variables

Pérdida económica

(Disminución en ingresos al 

productor) 

Steduto, P., Hsiao, T., Fereres, E., Raes, D. FAO 

Irrigation and Drainage Paper 66,  2012

Drought Pro



Volumen de 

control

Precipitación o Riego

Evapotranspiración

Escorrentía

Capilaridad

Percolación 

profunda

𝑧

𝑡

Balance hídrico

𝑃

𝑊

PMP SATCC

(días)

∆𝑧

∆𝑡



Desarrollo del cultivo

𝑡

𝐶𝐶

Cobertura

Expansión de la cobertura Máxima cobertura Senescencia

𝐶𝐶 = 𝐶𝐶0𝑒
𝑡∙𝐶𝐺𝐶

𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑥 1 − 0.05 𝑒
3.33𝐶𝐷𝐶
𝐶𝐶𝑥+2.29

∙𝑡
− 1

𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑥

Cobertura en 𝑡 = 0

Coeficiente de expansión

Máxima cobertura

Coeficiente de senescencia



𝑧 𝐷𝑟 𝑚

Agotamiento 

zona 

radicular

𝑡
(días)

PMPCC

𝐷𝑟

SAT

𝐾𝑠

Coeficiente de estrés 

hídrico

Desarrollo del cultivo

𝑊

PMP SATCC

0

1



Coeficientes de estrés

Umbral superiorUmbral inferior

𝐾𝑠

Parámetro 

indicativo

Umbral inferior Umbral superior

𝐾𝑠

Parámetro 

indicativo

Decreciente Creciente

Lineal

Convexo

Logístico

0

1

0

1



Desarrollo del cultivo

𝑡

𝐶𝐶

Cobertura

Expansión de la cobertura Máxima cobertura Senescencia

𝐶𝐶 = 𝐶𝐶0𝑒
𝑡∙𝐶𝐺𝐶

𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑥 1 − 0.05 𝑒
3.33𝐶𝐷𝐶
𝐶𝐶𝑥+2.29

∙𝑡
− 1

𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑥

Cobertura en 𝑡 = 0

Coeficiente de expansión

Máxima cobertura

Coeficiente de senescencia

Tipo de estrés Efecto causado
Coeficiente 

de estrés

Parámetro 

modificado
Parámetro indicativo

Estrés hídrico

Expansión disminuida de la cobertura 𝐾𝑠𝑒𝑥𝑝,𝑤 𝐶𝐺𝐶 Agotamiento en zona radicular (𝐷𝑟)

Senescencia temprana 𝐾𝑠𝑠𝑒𝑛 𝐶𝐷𝐶 Agotamiento en zona radicular (𝐷𝑟)

Estrés por fertilidad

Expansión disminuida de la cobertura 𝐾𝑠𝑒𝑥𝑝,𝑓 𝐶𝐶𝑥 Fertilidad

Menor cobertura máxima 𝐾𝑠𝐶𝐶𝑥,𝑓 𝐶𝐺𝐶 Fertilidad

Infestación por malas hierbas

Menor cobertura inicial 𝑓𝑤𝑒𝑒𝑑 𝐶𝐶0 Cobertura relativa por hierbas

Menor cobertura máxima 𝑓𝑤𝑒𝑒𝑑 𝐶𝐶𝑥 Cobertura relativa por hierbas



Desarrollo del cultivo

𝑡

𝐶𝐶

Cobertura

Cultivo con 

desarrollo óptimo

Cultivo 

bajo estrés

Crecimiento 

desacelerado

Máxima cobertura 

reducida

Senescencia 

temprana

Tipo de estrés Efecto causado
Coeficiente 

de estrés

Parámetro 

modificado
Parámetro indicativo

Estrés hídrico

Expansión disminuida de la cobertura 𝐾𝑠𝑒𝑥𝑝,𝑤 𝐶𝐺𝐶 Agotamiento en zona radicular (𝐷𝑟)

Senescencia temprana 𝐾𝑠𝑠𝑒𝑛 𝐶𝐷𝐶 Agotamiento en zona radicular (𝐷𝑟)

Estrés por fertilidad

Expansión disminuida de la cobertura 𝐾𝑠𝑒𝑥𝑝,𝑓 𝐶𝐶𝑥 Fertilidad

Menor cobertura máxima 𝐾𝑠𝐶𝐶𝑥,𝑓 𝐶𝐺𝐶 Fertilidad

Infestación por malas hierbas

Menor cobertura inicial 𝑓𝑤𝑒𝑒𝑑 𝐶𝐶0 Cobertura relativa por hierbas

Menor cobertura máxima 𝑓𝑤𝑒𝑒𝑑 𝐶𝐶𝑥 Cobertura relativa por hierbas



Desarrollo del cultivo

𝑡

𝐶𝐶

Cobertura

𝑍𝑟 𝑚

Profundidad 

de la raíz

Expansión de la zona radicular Profundidad máxima

𝑍𝑟 = 𝑍0 + 𝑍𝑥 − 𝑍0
𝑛 𝑡 −

𝑡0
2

𝑡𝑥 −
𝑡0
2

𝑍𝑟 = 𝑍𝑥

Profundidad 

de siembra

Profundidad 

máxima

Tiempo a la 

profundidad 

máxima

Tiempo inicial

𝑡0

Factor de forma



Desarrollo del cultivo

Tipo de estrés Efecto causado
Coeficiente de 

estrés

Parámetro 

modificado
Parámetro indicativo

Estrés hídrico Tasa de expansión reducida 𝐾𝑠𝑠𝑡𝑜
𝑑𝑍

𝑑𝑡
Agotamiento en zona radicular (𝐷𝑟)

Presencia de un horizonte 

restrictivo
Tasa de expansión reducida

𝑃𝑒𝑛𝑒𝑡𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑

100

𝑑𝑍

𝑑𝑡
Penetrabilidad del horizonte restrictivo

𝑡

𝑍𝑟 𝑚

Profundidad 

de la raíz

Expansión de la zona radicular Profundidad máxima

𝑍𝑟 = 𝑍0 + 𝑍𝑥 − 𝑍0
𝑛 𝑡 −

𝑡0
2

𝑡𝑥 −
𝑡0
2

𝑍𝑟 = 𝑍𝑥

Profundidad 

de siembra

Profundidad 

máxima

Tiempo a la 

profundidad 

máxima

Tiempo inicial

𝑡0

Factor de forma



Volumen de 

control

Precipitación o 

Riego
Evapotranspiración

Escorrentía

Capilaridad

Percolación 

profunda

Transpiración

𝑡
(días)

𝐸𝑇 = 𝐸 + 𝑇



Transpiración

𝐸𝑇 = 𝐸 + 𝑇

𝑡
(días)

𝑇 = 𝐶𝐶∗ ∙ 𝐾𝐶 ∙ 𝐸𝑇0

Cobertura ajustada por estrés

Coeficiente de cultivo Evapotranspiración potencial

Tipo de estrés
Coeficiente de 

estrés

Parámetro 

modificado

Parámetro 

indicativo

Estrés hídrico (cierre de estomas) 𝐾𝑠𝑠𝑡𝑜 𝐾𝐶

Agotamiento en 

zona radicular 

(𝐷𝑟)

Anegamiento (aireación deficiente) 𝐾𝑠𝑎𝑒𝑟 𝐾𝐶

% volumen aire 

con respecto al 

volumen total 

de poros

Baja temperatura 𝐾𝑠𝑇𝑟 𝐾𝐶
Temperatura 

mínima diaria



Producción de biomasa
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Transpiración acumulada

C3

C4

𝐵 = 𝑊𝑃෍𝑇

Biomasa

Productividad 

hídrica

Tipo de estrés
Coeficiente de 

estrés

Parámetro 

modificado

Parámetro 

indicativo

Estrés por fertilidad 𝐾𝑠𝑊𝑃 𝑊𝑃 Fertilidad



Rendimiento

𝑡

𝐻𝐼

Índice de 

cosecha

𝑌 = 𝐻𝐼 ∙ 𝐵

Rendimiento

Tipo de estrés
Coeficiente de 

estrés

Parámetro 

modificado
Parámetro indicativo

Estrés hídrico 𝐾𝑠𝐾𝑠𝑒𝑥𝑝,𝑤 𝐻𝐼 Agotamiento en zona radicular (𝐷𝑟)

Estrés por temperatura (polinización 

reducida por frio excesivo)

𝐾𝑠𝐾𝑠𝑝𝑜𝑙,,𝑐 𝐻𝐼𝑜 Temperatura mínima diaria

Estrés por temperatura (polinización 

reducida por calor excesivo)

𝐾𝑠𝐾𝑠𝑝𝑜𝑙,,ℎ 𝐻𝐼𝑜 Temperatura máxima diaria

𝐻𝐼𝑜

𝐻𝐼 =
𝐻𝐼 ∙ 𝐻𝐼𝑜

𝐻𝐼𝑖𝑛𝑖 + 𝐻𝐼𝑜 − 𝐻𝐼𝑖𝑛𝑖 ∙ 𝑒−𝐻𝐼𝐺𝐶∙𝑡

Índice de cosecha 

de referencia

Índice de cosecha 

inicial
Coeficiente 

de expansión



Rendimiento

𝑡

𝑌

Rendimiento

𝑌𝑥
Rendimiento potencial 

(sin ningún tipo de estrés)

Rendimiento “real”

(simulado bajo evento de amenaza)

𝑌𝑒

𝑃 = 𝑌𝑥 − 𝑌𝑒 ∙ 𝐴 ∙ 𝑉𝑎𝑙

Pérdida

(para la unidad de tierra 

cultivada, en el evento)

Área

Avalúo

(precio al productor)



Cultivos



Cultivos



Modelo de vulnerabilidad

Ganadería extensiva



Materia seca disponible

Materia seca

𝑡

𝑀

Variaciones estacionales



Consumo

Potencial Relativo

𝐼 = 𝑗 ∙ 𝐴 ∙ 𝑍 1.7 − 𝑍 ∙ 𝐶𝐹 ∙ 𝑚 ∙ 𝑝 ∙ 𝑡

Factor de especie

Peso óptimo de referencia

Tamaño relativo

Factor de condición

Factores de corrección 

por lactancia, destete 

y estrés térmico

𝑅𝑄 = 1 − 1.7 ∙ max 0.8 − 1 − 𝑃𝑙𝑒𝑔𝑢𝑚𝑒 𝑔 − 𝐷, 0

𝑑𝐹

𝑑𝐵
= 1 − 𝐹

𝐼𝑆 = max{𝑎. 𝐿𝑛(𝐷𝑓𝑑 − 𝑏) + 𝑐 + 𝑑. 𝐵 + 1, 1}

Calidad

Disponibilidad

Selección

𝐹 = 1 − exp −𝑎𝐵



𝑃 = 𝐶𝑅 − 𝐶𝑋 ∙ 𝑉

Capacidad de carga

Unidad de tierra productiva

𝐶𝑅 − 𝐶𝑋

Carga real

Carga potencial

Pérdida

Avalúo



Ganadería



Ganadería

Hato 455 – Doble propósito

Edad Total Machos Hembras

Total 455 109 346

Menores 1 año 139 70 69

1 - 2 años 98 26 72

> 2 años 218 13 205

Hato 168 - Carne

Edad Total Machos Hembras

Total 168 61 107

Menores 1 año 39 20 19

1 - 2 años 52 26 26

> 2 años 77 15 62

Hato 80 - Leche

Edad Total Machos Hembras

Total 80 5 75

Menores 1 año 17 3 14

1 - 2 años 14 1 13

> 2 años 49 1 48



www.ingeniar-risk.com www.cimne.com



GRMA – Costa Rica

Proyecto Estratégico: Demostración de métodos 

de evaluación del riesgo para infraestructura 

crítica en Heredia

Estado de avance



Evaluación del riesgo
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Pérdida [unidades monetarias]

AMENAZA

EXPOSICIÓN 

VULNERABILIDAD 

PÉRDIDAS 

CURVA DE 

EXCEDENCIA DE 

PÉRDIDAS
RIESGO

MÉTRICAS DE RIESGO
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10.0%
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25.0%

30.0%

35.0%

40.0%

45.0%
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1.50%

2.00%

2.50%

3.00%

3.50%

4.00%

4.50%

0 2344

Pérdidas por evento

Pérdida acumulada

Pérdida Anual Esperada

Curva de Excedencia de 

Pérdidas

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜

Curva de PML

Intervención física

Protección financiera

Respuesta

GESTIÓNDEL RIESGO 
Y ADAPTACIÓN AL 

CAMBIO CLIMÁTICO

CAMBIO CLIMÁTICO

…



Edificaciones

Cambio climático

Edificaciones e infraestructura

Cantón Heredia

Alcance de la modelación

Inundaciones 

fluviales

Clima 

actual

Clima futuro 

(2050)

Múltiples 

escenarios de 

emisiones GEI

(SSP)

Terremoto

Energía

Vías

Agua y Saneamiento

Comunicación



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Modelo de clima t t t t t t e

Modelo inundación río Pirro t t t t t t e

Modelo amenaza sísmica t t e

Efectos de sitio Heredia t t t t t t e

Modelo de amenaza deslizamientos t t t t t t e

Exposición edificios Heredia t t t t t e

Exposición infraestructura t t t t t e

Vulnerabilidad edificios t t t e

Vulnerabilidad infraestructura t t t e

Evaluación riesgo t t t t t t e

Calibración resultado t t t e

Curva de inversión t t t t e

Evaluación resiliencia t t t t e

Mes 15 Abr 26

Proyecto estratégico: Demostración de métodos de evaluación del riesgo para infraestructura crítica en Heredia.

Tarea
15 Ene 25

Proyecto Estratégico - Heredia
Proyecto Estratégico

Heredia
Evaluación multi-amenaza del riesgo en infraestructura crítica de Heredia 

para demostrar un marco para la evaluación de riesgos de infraestructura



Actividades

1. Modelo inundación río Pirro



Actividades

1. Modelo inundación río Pirro

2. Modelo amenaza sísmica



Actividades

1. Modelo inundación río Pirro

2. Modelo amenaza sísmica

3. Efectos de sitio Heredia



Actividades

1. Modelo inundación río Pirro

2. Modelo amenaza sísmica

3. Efectos de sitio Heredia

4. Exposición de edificaciones



Actividades

1. Modelo inundación río Pirro

2. Modelo amenaza sísmica

3. Efectos de sitio Heredia

4. Exposición de edificaciones

5. Exposición de infraestructura



Actividades

1. Modelo inundación río Pirro

2. Modelo amenaza sísmica

3. Efectos de sitio Heredia

4. Exposición de edificaciones

5. Exposición de infraestructura

6. Vulnerabilidad edificios
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Actividades

1. Modelo inundación río Pirro

2. Modelo amenaza sísmica

3. Efectos de sitio Heredia

4. Exposición de edificaciones

5. Exposición de infraestructura

6. Vulnerabilidad edificios

7. Vulnerabilidad infraestructura
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Actividades

1. Modelo inundación río Pirro

2. Modelo amenaza sísmica

3. Efectos de sitio Heredia

4. Exposición de edificaciones

5. Exposición de infraestructura

6. Vulnerabilidad edificios

7. Vulnerabilidad infraestructura

8. Evaluación del riesgo
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6. Vulnerabilidad edificios

7. Vulnerabilidad infraestructura

8. Evaluación del riesgo

9. Calibración del resultado



Actividades

1. Modelo inundación río Pirro

2. Modelo amenaza sísmica

3. Efectos de sitio Heredia

4. Exposición de edificaciones

5. Exposición de infraestructura

6. Vulnerabilidad edificios

7. Vulnerabilidad infraestructura

8. Evaluación del riesgo

9. Calibración del resultado

10.Curva de inversión
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Actividades

1. Modelo inundación río Pirro

2. Modelo amenaza sísmica

3. Efectos de sitio Heredia

4. Exposición de edificaciones

5. Exposición de infraestructura

6. Vulnerabilidad edificios

7. Vulnerabilidad infraestructura

8. Evaluación del riesgo

9. Calibración del resultado

10. Curva de inversión

11. Evaluación de la resiliencia
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Curva de Excedencia de 
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𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜

Curva de PML

Intervención física

Protección financiera

Respuesta

GESTIÓNDEL RIESGO 
Y ADAPTACIÓN AL 

CAMBIO CLIMÁTICO

CAMBIO CLIMÁTICO

…



Modelos de amenaza



Amenaza por deslizamientos

Susceptibilidad. CDRI-GIRI

90 m

Palau et al., 2022



Amenaza sísmica

Proyecto ASLAC (Amenaza Sísmica de América Latina y El Caribe)



Amenaza sísmica

Proyecto ASLAC (Amenaza Sísmica de América Latina y El Caribe)

PGA T = 0.2 seg T = 0.5 seg

TR = 475 años

[cm/s
2
]



Microzonificación sísmica San José

Arroyo-Solórzano, 2023



Microzonificación sísmica San José

Microzonificación Sísmica del Área Metropolitana de San José



Amenaza sísmica

Efectos de sitio de Heredia



Amenaza sísmica

Efectos de sitio de Heredia Periodo de 
vibración [seg]
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Forzamiento meteorológico

Estaciones meteorológicas

Precipitación 

(222 estaciones) 

Temperatura 

(219 estaciones)



Forzamiento meteorológico

Estaciones meteorológicas

Precipitación 

(222 estaciones) 

Temperatura 

(219 estaciones)

Datos faltantes

(periodo 1991-2020)



Clima histórico

CHIRPS
Climate Hazards Group InfraRed 

Precipitation with Station data

ERA5
ECMWF Reanalysis v5

European Centre for Medium-

Range Weather Forecasts

Precipitación

Temperatura



Clima histórico
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Simulación de series meteorológicas

Simulación 737 en el punto P52. Día 288 Simulación 222 en el punto P35. Día 163 



Emisiones de gases de efecto invernadero
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Incorporación de proyecciones de cambio climático

Cambio en la temperatura superficial al 2100

SSP 1 RCP 2.6 SSP 5 RCP 8.5GCMGlobal 

Circulation

Model

Representative 

Concentration

Pathways

Socioeconomic

Shared

Pathways
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Cambio en precipitaciónCambio en temperatura
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Colección de cambios en  

variables meteorológicas



Incorporación de proyecciones de cambio climático

Cambio en la temperatura superficial al 2100

SSP 1 RCP 2.6 SSP 5 RCP 8.5

Cambio en precipitaciónCambio en temperatura

Serie simulada multianual

…

∆𝑃 𝑡

∆𝑇 𝑡

Colección de cambios en  

variables meteorológicas



Incorporación de proyecciones de cambio climático

Serie simulada multianual

…

∆𝑃 𝑡

∆𝑇 𝑡

Colección de cambios en  

variables meteorológicas

GFDL-ESM4 EC-Earth3 MPI-ESM1-2-LR



Incorporación de proyecciones de cambio climático

Serie simulada multianual

…

∆𝑃 𝑡

∆𝑇 𝑡

Colección de cambios en  

variables meteorológicas



Amenaza de inundación fluvial – Heredia

Cuenca río Pirro
Cuenca cauces aledaños (Pirro, 

Burío, Bermúdez, Q. Seca)



Amenaza de inundación fluvial – Heredia

Modelo Digital de Elevación

4.7 m DEM Original

DEM Modificado



Amenaza de inundación fluvial – Heredia



Amenaza de inundación fluvial – Heredia

Puntos de carga Número de Curva



Amenaza de inundación fluvial – Heredia



Amenaza de inundación fluvial – Heredia



Amenaza de inundación fluvial – Heredia



Amenaza de inundación fluvial – Heredia



Modelos de exposición
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Información catastral Información catastral
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Valoración económica

Avalúo catastral
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Exposición Heredia
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Exposición Heredia

Red vial
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Exposición Heredia
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Generación y Transmisión
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Sector eléctrico

Distribución



Exposición Heredia

Telecomunicaciones



Exposición Heredia

Hidrocarburos



Exposición Heredia
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Exposición Heredia

Agua potable

Distribución



Exposición Heredia

Hidrantes



Exposición Heredia

Agua residual
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Vulnerabilidad de infraestructura – Tramos viales

Rodadura

Base

Terraplén / Relleno

Corte Estructura 

de retención
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obras de arte

Elementos de 

seguridad vial

Terreno 

natural



Vulnerabilidad de infraestructura – Tramos viales

Curva Descripción Fuente

EQ_HRD1 Vías nacionales (pavimentadas) HAZUS EQ 6.1 -> HRD1

EQ_HRD2 Vías locales (pavimentadas) HAZUS EQ 6.1 -> HRD2

EQ_HRD3 Vías rurales (sin pavimentar) Derivada de HDR1 y HDR2

Curva Descripción Fuente

FL_R1_S1 Pavimentada - Pendiente prom. terreno de 2.5% Analítica

FL_R1_S2 Pavimentada - Pendiente prom. terreno de 10.0% Analítica

FL_R1_S3 Pavimentada - Pendiente prom. terreno de 20.0% Analítica

FL_R1_S4 Pavimentada - Pendiente prom. terreno de 30.0% Analítica

FL_R3_S1 No pavimentada - Pendiente prom. terreno de 2.5% Analítica

FL_R3_S2 No pavimentada - Pendiente prom. terreno de 10.0% Analítica

FL_R3_S3 No pavimentada - Pendiente prom. terreno de 20.0% Analítica

FL_R3_S4 No pavimentada - Pendiente prom. terreno de 30.0% Analítica



Vulnerabilidad de infraestructura – Puentes

C#_NC#_H#_ES##_MT#_AP# [Código clasificación INGENIAR]

Codigo Clasificación por

C# Longitud del puente

NC# Numero de claros

H# Altura libre

ES## Superestructura (clasif. NBI)

MT## Material de la superestructura

AP## Tipos de apoyos

Ejemplo

C2_NC1_H1_ES4_MT2_AP0 [Código clasificación INGENIAR]

Puente de entre 15 m a 35 m de un claro, altura libre de menos de 3.0 m, tipología 

viga Te (NBI = 04) de concreto reforzado y tipo de apoyo desconocido (valor = 0)

Equivalencia NBI (a partir de material y superestructura) = 104 (Concreto, viga Te)



Vulnerabilidad de infraestructura – Puentes

   

   

   

   

   

   

                                    

  
  

  
  

  
  

   
 

           

        
        
        
            
        
        
        
        
        
        
        
          
          

Ejemplo

C2_NC1_H1_ES4_MT2_AP0 [Código clasificación INGENIAR]

Puente de entre 15 m a 35 m, de un claro, altura libre de menos de 3.0 m, tipología 

viga Te (NBI = 04) de concreto reforzado y tipo de apoyo desconocido (valor = 0)

Equivalencia NBI (a partir de superestructura y material) = 104 (Concreto, viga Te)

Utilizando la información brindada por el código, se revisa la clasificación de 

puentes de HAZUS EQ 6.1 y se obtienen los valores de las curvas de fragilidad



Vulnerabilidad de infraestructura – Vías férreas

Curva Descripción Fuente

EQ_HRD1 Tramos de intersecciones viales

(pavimentada)

HAZUS EQ 6.1 -> HRD1

EQ_RWY1 Tramos de balasto Derivada de HDR1

Curva Descripción Fuente

FL_R1_S1 Pavimentada - Pendiente prom. terreno de 2.5% Analítica

FL_R1_S2 Pavimentada - Pendiente prom. terreno de 10.0% Analítica

FL_R4_S1 Balasto - Pendiente prom. terreno de 2.5% Analítica

FL_R4_S2 Balasto - Pendiente prom. terreno de 10.0% Analítica

FL_R4_S3 Balasto - Pendiente prom. terreno de 20.0% Analítica



Vulnerabilidad de infraestructura – Sector eléctrico

Subsector Clasificación Descripción Curva EQ Fuente Curva FL Fuente

Generación HID-EMB Central de generación eléctrica. Hidroeléctrica tipo embalse EQ_HID-EMB* Arquetipo INGENIAR FL_HID-EMB* Arquetipo INGENIAR

Transmisión

SUBSTAT Subestaciones eléctricas de alta tensión EQ_HV-SUB HAZUS EQ 6.1 -> ESSH FL_SUBSTA* Arquetipo INGENIAR

TL_CABLE Cables de alta tensión EQ_LTCAB Umbral de LT2 [1] No daño

LT_1C Torres de alta tensión – 1 circuito EQ_LT1 HAZUS EQ 6.1 -> EDC No daño

LT_2C Torres de alta tensión – 2 circuito EQ_LT2 Derivada de EDC [2] No daño

LT_3C Torres de alta tensión – 3 circuito EQ_LT2 Derivada de EDC [2] No daño

LT_4C Torres de alta tensión – 4 circuito EQ_LT2 Derivada de EDC [2] No daño

Distribución

TR_PED Transformador de pedestal EQ_TR-PED HAZUS EQ 6.1 -> ESSL FL_TR-PED Binaria suavizada [4]

TR_AER Transformador aéreo EQ_DL-UMB Umbral de postes [3] No daño

DL_MT_SUB Línea de distribución – media tensión - subterránea No daño No daño

DL_MT_AER Línea de distribución – media tensión – aérea EQ_DL-UMB Umbral de postes [3] No daño

DL_BT_SUB Línea de distribución – media tensión - subterránea No daño No daño

DL_BT_AER Línea de distribución – media tensión – aérea EQ_DL-UMB Umbral de postes [3] No daño



Vulnerabilidad de infraestructura – Sector eléctrico

Curvas EQ – Postes

POSTE_X#_H#_STX

Ejemplo: POSTE_C2_H4_STB

Poste de concreto 

autosoportado, entre 12.0 m a 

15.0 m de altura, con una vida 

útil entre el 50% a 100%

52 combinaciones de postes 

en el cantón de Heredia

Clasificación Clasificación Descripción

Material -

soporte

C1 Concreto

C2 Concreto autosoportado (empotrado)

M1 Metal tipo torre o riel

M2 Metal (común: acero) tubular (empotrado)

W1 Madera

W2 Madera autosoportada (empotrado)

Altura (H#)

1 3.0 a 6.0 m de altura

2 6.0 a 9.0 m de altura

3 9.0 a 12.0 m de altura

4 12.0 a 15.0 m de altura

5 15.0 a 18.0 m de altura

Vida útil (STX)

A <50% de vida útil

B 50% a 100% de vida útil

C >100% vida útil



    

    

    

    

    

    

         

  
  

  
  

  
  

   
 

     

      

Vulnerabilidad de infraestructura – Telecomunicaciones e Hidrocarburos

Clasificación Clasificación Descripción

Torre
WLS1 Torres monopolo o torres ventadas

WLS2 Torres autosoportadas

Altura (H#)

1 <15 m de altura

2 15.0 a 30.0 m de altura

3 30.0 a 45.0 m de altura

4 45.0 a 60.0 m de altura

5 60.0 a 75.0 m de altura



Vulnerabilidad de infraestructura – Acueducto

Clasificación Descripción Curva EQ Fuente Curva FL Fuente

AP_FUENTE Estructuras encargadas de la captación y potabilización del 

recurso hídrico [1]

EQ_AP-FUENTE* Arquetipo INGENIAR FL_AP-FUENTE* Arquetipo INGENIAR

AP_TANQ_MC Tanque de concreto EQ_PSTGC HAZUS EQ 6.1 -> PSTGC No daño

AP_TANQ_MH Tanque de hierro o acero EQ_PSTGS HAZUS EQ 6.1 -> PSTGS No daño

AP_TANQ_MO Tanque de otro material (ej. Mampostería) EQ_PSTGC HAZUS EQ 6.1 -> PSTGC No daño

AP_SIST-BOM Sistemas de bombeo de la red EQ_PPPS HAZUS EQ 6.1 -> PPPS FL_PPPS Arquetipo INGENIAR [3]

TUB_AP Tubería de agua potable EQ_PIPE [2] HAZUS EQ 6.1 -> Pipes 

buried

No daño



Vulnerabilidad de Edificaciones - Salud

Construcción Equipamiento



Vulnerabilidad de Edificaciones - Salud



Vulnerabilidad de Edificaciones - Salud



Nivel I (S2)

Nivel I (S1)

Nivel I (S1)

Nivel II (S3)

Arquetipo Porcentaje 

construcción

Porcentaje 

equipamiento

S1 74.0% 26.0%

S2 60.0% 40.0%

S3 57.4% 42.6%

S4 50.0% 50.0%

S5 40.0% 60.0%

Vulnerabilidad de Edificaciones - Salud



Vulnerabilidad de Edificaciones - Salud



S1 – Mampostería 1 piso S1 – Mampostería 2 pisos 

  
 

S1 – Concreto 1 piso 

 

S1 – Concreto 2 pisos 
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Funciones de vulnerabilidad arquetipos de salud S1 ante inundaciones
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Funciones de vulnerabilidad arquetipos de salud S2 ante inundaciones

S2 – Mampostería 1 piso S2 – Mampostería 2 pisos 
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Funciones de vulnerabilidad arquetipos de salud S3 ante inundaciones

S3 – Concreto 1 piso S3 – Concreto 2 pisos 

  
S3 – Concreto 3 pisos S3 – Concreto 4 pisos 
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Funciones de vulnerabilidad arquetipos de salud S4 y S5 ante inundaciones

S4 – Concreto 5-6 pisos S5 – Concreto 5-6 pisos 

  
 

Vulnerabilidad de Edificaciones - Salud



Funciones de vulnerabilidad arquetipos de salud S1 ante sismos

S1 – Mampostería 1 piso S1 – Mampostería 2 pisos 
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Funciones de vulnerabilidad arquetipos de salud S2 ante sismos

S2 – Mampostería 1 piso S2 – Mampostería 2 pisos 
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Funciones de vulnerabilidad arquetipos de salud S3 ante sismos

S3 – Concreto 1 piso S3 – Concreto 2 pisos 

  
S3 – Concreto 3 piso S3 – Concreto 4 pisos 
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Exposición Heredia

Tipo constructivo



Tipología Estructura Paredes exteriores Valor (¢/m²)

VC01 Mampostería integral, prefabricado.
Externas de bloques de concreto, baldosas prefabricadas, internas de fibrocemento a un forro o prefabricadas, repello 
quemado.

190,000

VC02
Mampostería integral, prefabricado o 
perfiles metálicos.

Bloques de concreto, fibrocemento o baldosas prefabricadas, internas con láminas de fibrocemento, yeso, 
cementicias o similares (Plystone o Plyrock) a un forro, repello quemado y pintura.

240,000

VC03
Mampostería integral, prefabricado o 
perfiles metálicos.

Bloques de concreto, fibrocemento o baldosas prefabricadas, internas con láminas de fibrocemento, yeso, 
cementicias o similares (Plystone o Plyrock) doble forro, repello fino y pintura.

300,000

VC04
Mampostería integral, prefabricado, 
paneles estructurales con poliestireno o 
perfiles metálicos.

Bloques de concreto, paneles estructurales con poliestireno, fibrocemento o baldosas prefabricadas, internas con 
láminas de fibrocemento, yeso, cementicias o similares (Plystone o Plyrock) doble forro, repello fino y pintura.

340,000

VC05

Columnas y vigas en concreto armado 
colado en sitio con mampostería integral, 
prefabricado, paneles estructurales con 
poliestireno o perfiles metálicos.

Bloques de concreto, baldosas prefabricadas o paneles estructurales con poliestireno, láminas de fibra de vidrio y yeso 
(Dens Glass), láminas de tabla cemento (Durock), paneles de yeso, cemento y fibra de vidrio (Gypsum), cementicios o 
similares (Plystone o Plyrock) doble forro repello fino y enmasillado.

385,000

VC06
Columnas y vigas en concreto armado 
colado en sitio, paneles estructurales con 
poliestireno.

Bloques de concreto o paneles estructurales con poliestireno, repello fino enmasillado, sectores de vidrio, láminas de 
fibra de vidrio y yeso (Dens Glass), paneles de yeso, cemento y fibra de vidrio (Gypsum), cementicios o similares 
(Plystone o Plyrock), repello fino y enmasillado. Diseño elaborado en fachadas.

425,000

VC08
Columnas y vigas en concreto armado 
colado en sitio.

Bloques de concreto, ladrillo o mixto, con alturas de 3,00m y dobles alturas. Amplios sectores de vidrio, láminas de 
fibra de vidrio y yeso (Dens Glass), paneles de yeso, cemento y fibra de vidrio (Gypsum), cementicios o similares 
(Plystone o Plyrock), fachaletas. Acabados con estuco o similar. Fachadas especialmente diseñadas.

710,000

VC09
Columnas y vigas en concreto armado 
colado en sitio.

Bloques de concreto de más de 15cm de espesor, ladrillo, con alturas de más de 3,00m o más; y algunas paredes con 
diseños especiales coladas en sitio. En algunos sectores láminas de fibra de vidrio y yeso (Dens Glass), con paneles de 
yeso, cemento y fibra de vidrio (Gypsum), cementicios o similares (Plystone o Plyrock), fachaletas. Acabados con 
estuco o similar. Espacios de dobles o triples alturas con detalles como relieves y columnas falsas. Amplios ventanales 
de piso a cielo. Enchapes de maderas finas, mármol, estuco u otros materiales de calidad.

1,200,000

Vulnerabilidad de Edificaciones



Funciones de vulnerabilidad madera ante inundaciones
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Mampostería 1 piso 
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Funciones de vulnerabilidad mampostería ante inundaciones

Vulnerabilidad de Edificaciones



Funciones de vulnerabilidad pórticos de concreto ante inundaciones
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Funciones de vulnerabilidad edificaciones
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Funciones de vulnerabilidad para mampostería
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Funciones de vulnerabilidad para prefabricados (vigas y 

columnas)
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Funciones de vulnerabilidad para concreto (vigas y 

columnas)
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Funciones de vulnerabilidad para concreto (vigas y 

columnas)
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Funciones de vulnerabilidad para concreto (vigas y 

columnas)
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Funciones de vulnerabilidad para perfiles estructurales 

con bloques
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Evaluación del riesgo
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GRMA – Costa Rica

Proyecto Operacional 3: Evaluación de 

exposición y riesgos de pequeños y medianos 

hoteles y hostales para Fu-turismo

Reunión del Grupo Técnico de Trabajo



Edificaciones

Cambio climático

Edificaciones hoteleras

Alcance de la modelación

Inundaciones 

fluviales

Inund. costera / 

Ciclón

Clima 

actual

Clima futuro 

(2050)

Múltiples 

escenarios de 

emisiones GEI

(SSP)

Inund. costera / 

Tsunami

Terremoto

Índice de riesgo sector turismo

Riesgo implícito



Proyecto Operacional 3 – Fu-Turismo
Evaluación multi-amenaza del riesgo para pequeñas y medianas empresas 

del sector turismo (hoteles y hostales) 

Proyecto Operacional 3

Fu-Turismo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Modelo de clima t t t t t t e

Modelo nacional inundación t t t t t t e

Modelo elevación del nivel del mar CC t t t t t t e

Modelo ciclones (marea de tormenta) t t t t t t e

Modelo Tsunami t t t t t t e

Exposición hoteles t t t t t e

Vulnerabilidad hoteles t t t e

Evaluación del riesgo t t t e

Calibración resultado t t t t e

Índicadores de riesgo t t t t t t e

Curva de inversión t t t t e

Mes 15 Abr 26

Proyecto Operacional 3: Evaluación de exposición y riesgo de pequeños y medianos hoteles y hostales del programa Fu-

turismo.

Tarea
15 Ene 25
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Actividades

1. Elevación nivel del mar

2. Modelo ciclones 

3. Modelo tsunami

4. Exposición de hoteles

5. Vulnerabilidad de hoteles

6. Evaluación del riesgo

7. Calibración del resultado

8. Indicadores de riesgo

9. Curva de inversión
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Evaluación del riesgo
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Modelos de amenaza



Amenaza sísmica

Proyecto ASLAC (Amenaza Sísmica de América Latina y El Caribe)



Amenaza sísmica

Proyecto ASLAC (Amenaza Sísmica de América Latina y El Caribe)

PGA T = 0.2 seg T = 0.5 seg

TR = 475 años

[cm/s
2
]



Amenaza de inundación fluvial – Clima base

25 años 50 años 100 años

200 años 500 años 1000 años



Incorporación de proyecciones de cambio climático

Serie simulada multianual

…

∆𝑃 𝑡

∆𝑇 𝑡

Colección de cambios en  

variables meteorológicas

GFDL-ESM4 EC-Earth3 MPI-ESM1-2-LR



Amenaza de inundación fluvial – Clima futuro

Clima base EC-Earth3 SSP5-8.5 2100

GFDL-ESM4 SSP5-8.5 2100 MPI-ESM1-2-LR SSP5-8.5 2100



Amenaza de inundación costera

Ciclones tropicales Tsunami

Simulación de 

trayectorias
Campo de  

viento

Marea de 

tormenta Generación Propagación Arribo



Amenaza de inundación costera – ciclones tropicales

• Fuente de información: IBTrACS 
(International Best Track Archive for 
Climate Stewardship - NOAA)

La base de datos tiene información de:

• Posición geográfica (latitud, longitud) 

• Fecha (hora, día, mes y año) de cada 
observación 

• Presión central del ciclón (en milibares) 

• Velocidad máxima sostenida de viento 
promediada a 1 min 



Amenaza de inundación costera – ciclones tropicales

Trayectorias ciclónicas

Históricas

965 trayectorias de 1950 a 2025 1589 trayectorias de 1851 a 2025
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Modelo STORM

Bloemendaal et al. 2020



Modelos de circulación global (solo huracán)

PRIMAVERA High Resolution 
Model Intercomparison 

Project (HighResMIP) 

Centro Euro-Mediterraneo 
sui Cambiamenti Climatici

CMCC-CM2-VHR4

Centre National de 
Recherches Météorologiques

CNRM-CM6-1-HR

Earth Consortium

EC-Earth3P-HR

Hadley Centre Global 
Environment Model

HadGEM3-GC31-HM



Trayectorias de emisiones de GEI
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Amenaza de inundación costera – ciclones tropicales

Trayectorias ciclónicas

Futuras (2025 – 2050) – STORM – HighResMIP – SSP5-8.5



Amenaza de inundación costera – ciclones tropicales

Elevación del nivel del mar

HighResMIP – SSP5-8.5

2035 2050



Amenaza de inundación costera – ciclones tropicales

Modelo Digital de elevación (JAXA)

12.5 m

Batimetría (GEBCO)

500 m



Amenaza de inundación costera – ciclones tropicales

Clima base HighResMIP – SSP5-8.5 – 2050



Amenaza de inundación costera – ciclones tropicales

Clima base

TR = 1000 años



Amenaza de inundación costera – tsunami



Amenaza de inundación costera – tsunami



Modelo de exposición



Modelo de exposición sector turismo (Hoteles)



Exposición Hoteles

Ubicaciones

SNIT



Exposición Hoteles

Ubicaciones

Esencial Costa Rica



Exposición Hoteles

Ubicaciones

Google Maps



Exposición Hoteles

Clasificación



Modelo de vulnerabilidad



Tipo
Vida 

Útil 
Estructura Paredes Cubierta Cielos Entrepisos Pisos Baños Otros Costo ¢/m² 

HT01 90 años. 

Mampostería integral, 

prefabricado o perfiles 

metálicos.

Bloques de concreto con 

repello quemado. 

Cerchas de perfiles metálicos. 

Láminas onduladas de hierro 

galvanizado, con

canoas y bajantes de hierro 

galvanizado.

Láminas de cartón, 

madera laminada, 

madera aglomerada. 

iguetas prefabricadas 

o coladas en sitio con 

losa de concreto.

Mosaico, terrazo 

o similar.

Cuartos de baño tipo 

económico de uso 

común en cada planta. 

Edificios de diseño sencillo, con una recepción y el resto en dormitorios. Todos los pasillos con 

detectores de fuego y extintores. No posee jardines ni ascensor. Hoteles de una a tres plantas. 

Generalmente, la primera se destina a uso

comercial. 

690,000

HT02 105 años.

Columnas y vigas de 

concreto armado, 

prefabricado y/o 

perfiles metálicos.

Bloques de concreto con 

repello fino. Alturas de 

la primera planta de 

3,00 m y las superiores 

de 2,80 m. 

Cerchas de perfiles metálicos, 

láminas onduladas de hierro 

galvanizado. Canoas y 

bajantes de hierro 

galvanizado.

Tablilla PVC, o láminas 

de yeso, cemento y 

fibra de vidrio o 

similar. 

Viguetas 

prefabricadas o 

coladas en sitio con 

losa de concreto. 

Cerámica 

económica o 

similar. 

Un cuarto de baño tipo 

normal en cada 

habitación y dos, tipo 

económico en el

área de restaurante.

Edificios con diseños sencillos. Cuenta con recepción, vestíbulo y un restaurante sencillo. Todos 

los pasillos con detectores de fuego y extintores. Jardines sencillos. No posee ascensor. Hoteles 

de una a tres plantas. con diseños sencillos. Cuenta con recepción, vestíbulo y un restaurante

745,000

HT03 115 años. 

Columnas y vigas de 

concreto armado, 

prefabricado y/o 

perfiles metálicos.

Bloques de concreto, 

ladrillo, láminas de 

yeso, cemento y fibra de 

vidrio o similar, repello 

fino, aluminio 

compuesto. Alturas de la 

primera planta de 3,00 

m a 3,50 m y las 

superiores de 2,80 m a 

3,00 m. 

Cerchas de perfiles metálicos. 

Láminas de hierro galvanizado 

tipo canaleta estructural, losa 

de concreto impermeabilizada 

con asfalto o similar. Canoas y 

bajantes de hierro 

galvanizado. 

Tablilla PVC, o láminas 

de yeso, cemento y 

fibra de vidrio o 

similar.

Viguetas 

prefabricadas o 

coladas en sitio con 

losa de concreto. 

Porcelanato, 

cerámica, 

alfombras de 

mediana calidad o 

similar. 

Un baño tipo normal en 

cada habitación, 

servicios sanitarios tipo 

bueno en áreas

de restaurante, salas de 

conferencias u otros.

Presentan vestíbulo, recepción, restaurante y salas de conferencia, acabados con puertas de 

buena calidad, enchapes en baños hasta 1,50 m en porcelanato y puertas de madera. Red de agua 

fría y caliente con bomba eléctrica. Todos

los pasillos con detectores de fuego y extintores. Jardines cuidados, señalamiento y focos en buen 

estado y localizados en zonas agradables de la ciudad y sin peligro. Ascensor. Hoteles de una a 

tres plantas.  

820,000

HT04 120 años. 

Columnas y vigas de 

concreto armado o 

prefabricado y/o 

perfiles metálicos. 

Muros de concreto 

armado, bloques de 

concreto o 

prefabricado. Paredes 

internas de bloques de 

concreto, láminas de 

yeso, cemento y fibra de 

vidrio o similar aluminio 

compuesto, azulejos, 

mármol, piedra, espejos 

y otros. Alturas de la 

primera planta de 3,00 

m a 3,50 m, y las 

superiores de 2,80 m a 

3,50 m. 

Cerchas de perfiles metálicos. 

Teja de barro o similar. 

Canoas y bajantes de hierro 

galvanizado, tipo pecho 

paloma u ocultos por 

precintas.

Tablilla PVC, o madera 

de buena calidad, 

láminas de yeso, 

cemento y fibra de

vidrio o similar. 

Artesonados, losa de 

concreto.  

Viguetas 

prefabricadas o 

coladas en sitio con 

losa de 

concreto.armado. 

Cerámica 

importada de 

buena calidad. 

Alfombra de 

buena calidad en 

pasillos y

habitaciones. 

Un cuarto de baño tipo 

muy bueno en cada 

habitación y baterías de 

baño tipo

muy buena en áreas de 

uso común. 

Presentan vestíbulo y recepción, salas de conferencias, bar, uno o dos restaurantes con acabados 

de buena calidad. Tiendas de artesanías y regalos; puede también ofrecer salón de belleza y 

barbería. Aislante de ruidos. Buenas vistas desde habitaciones y áreas públicas. Red de agua fría y 

caliente con bomba

eléctrica, para una adecuada distribución de aguas, sistema contra incendio, sistema de aire 

acondicionado, planta eléctrica de emergencia. Todos los pasillos con detectores de fuego y 

extintores. Jardines cuidados meticulosamente, señalamiento claro y completo, focos en buen 

estado, localizados en zonas

agradables de la ciudad, sin peligro ni ruido. Ascensores. Hoteles de varias plantas. 

865,000

HT05 120 años. 

Columnas y vigas de 

concreto armado 

coladas en sitio o 

prefabricadas y/o 

perfiles

metálicos. 

Muros de concreto 

coladas con aluminio 

compuesto. Paredes 

internas de bloques

de concreto, láminas de 

yeso, cemento y fibra de 

vidrio o similar, en 

vestíbulos y

pasillos enchapes de 

mármol, piedra, 

azulejos, espejos y 

otros, papel tapiz de

excelente calidad en 

pasillos y dormitorios. 

Alturas de más de 3,50 

m en el área

de recepción y las 

plantas superiores de 

2,80 m a 3,50 m. 

Cerchas de perfiles metálicos. 

Losa de concreto, teja de 

barro o similar. Domos y 

láminas de policarbonato. 

Canoas y bajantes de hierro 

galvanizado. 

Tablilla PVC, o madera 

de buena calidad, 

láminas de yeso, 

cemento y fibra de

vidrio o similar, 

materiales acústicos, 

artesonados con 

maderas finas, losas 

de

concreto. 

Viguetas 

prefabricadas doble T 

o similar o coladas, 

con losa de concreto. 

Mármol y/o 

porcelanato de 

excelente calidad 

en áreas de uso 

común, alfombras

de alto uso de 

excelente calidad 

en dormitorios, 

pasillos, salas de 

conferencias.

Un cuarto de baño tipo 

muy lujoso en cada 

habitación y baterías de 

baño tipo

inteligente en áreas de 

uso común. 

Diseños elegantes y lujosos. Amplias ventanas marcos de aluminio reflectivo y vidrio insulado, 

salas de estar, de conferencias, restaurantes, amplio vestíbulo, bares, gimnasios, renta de autos, 

tiendas de ropa, joyería, artesanía y regalos; puede también ofrecer salón de belleza y barbería, 

casino. Pasillos de acceso a los dormitorios amplios, alfombrados. Excelente ventilación e 

iluminación tanto artificial como natural, aislantes de ruidos. Buenas vistas desde habitaciones y 

áreas públicas. Red de agua fría y caliente con bomba eléctrica, aire acondicionado, sistema 

contra incendio, planta eléctrica de emergencia. Todos los pasillos con detectores de fuego y 

extintores. Jardines cuidados meticulosamente, señalamiento claro y completo, focos en buen 

estado, localizados en zonas agradables, sin peligro ni ruido. Varios ascensores y ascensores de 

servicio. Hoteles de varias plantas. 

1,080,000

Vulnerabilidad de Edificaciones - Hoteles



Vulnerabilidad de Edificaciones - Hoteles

Tipo Estructura
Clasificación número de 

estrellas

A – Sistema de muros de mampostería 

o prefabricado

1

2

3

4

5

B - Columnas y vigas de concreto

armado y/o perfiles metálicos

1

2

3

4

5



Ejemplo hotel 4 estrellas en mampostería 



Ejemplo funciones de vulnerabilidad para tsunami –

Hoteles
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Funciones de vulnerabilidad para tsunami – Hoteles A

1 piso 2 pisos
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Funciones de vulnerabilidad para tsunami – Hoteles B

1 piso 2 pisos
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Funciones de vulnerabilidad para tsunami – Hoteles B

3 pisos 8 pisos

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

P
ér

d
id

a 
re

la
ti

va

Profundidad  (m)

Hoteal_B1_2 Hotel_B3 Hotel_B4 Hotel_B5

Var Hoteal_B1_2 Var Hotel_B3 Var Hotel_B4 Var Hotel_B5

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

P
ér

d
id

a 
re

la
ti

va

Profundidad  (m)

Hoteal_B1_2 Hotel_B3 Hotel_B4 Hotel_B5

Var Hoteal_B1_2 Var Hotel_B3 Var Hotel_B4 Var Hotel_B5



0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

P
é

rd
id

a
 r

e
la

ti
va

Profundidad (m)

Hoteles_A1_2 Hoteles_A3 Hoteles_A4 Hoteles_A5

Var Hoteles_A1_2 Var Hoteles_A3 Var Hoteles_A4 Var Hoteles_A5

Inundación Hoteles A 1 piso

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Pé
rd

id
a 

re
la

ti
va

Profundidad (m)

Hoteles_A1_2 Hoteles_A3 Hoteles_A4 Hoteles_A5

Var Hoteles_A1_2 Var Hoteles_A3 Var Hoteles_A4 Var Hoteles_A5

Inundación Hoteles A 2 pisos (mampostería)

Vulnerabilidad de Edificaciones - Hoteles
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Funciones de vulnerabilidad para mampostería
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Funciones de vulnerabilidad para concreto (vigas y 

columnas)

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600

Pé
rd

id
a 

re
la

ti
va

Aceleración (gal)

Concreto 2 pisos

Concreto 2 pisos Var.

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600

Pé
rd

id
a 

re
la

ti
va

Aceleración (gal)

Concreto 3 pisos

Concreto 3 pisos Var.

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600

Pé
rd

id
a 

re
la

ti
va

Aceleración (gal)

Concreto 4 pisos

Concreto 3 pisos Var.

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600

P
é

rd
id

a
 r

e
la

ti
va

Aceleración (gal)

Concreto 1 piso

Concreto 1 piso Var.



Funciones de vulnerabilidad para concreto (vigas y 

columnas)
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Funciones de vulnerabilidad para concreto (vigas y 

columnas)
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Indicadores de riesgo

Resultados para la plataforma Fu-turismo



Índice de Riesgo del Sector Turismo



Índice de Riesgo del Sector Turismo

Ingresos

Movilidad

Seguridad

…

Agravamiento 

del riesgo



Riesgo implícito

Ubicación Arquetipo Categoría Perfil de Riesgo
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www.ingeniar-risk.com www.cimne.com
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