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RESUMEN

El presente estudio se realiz6 en la confluencia de las microcuencas Bafios, Minascocha y Quilla; que pertenece a la parte alta de la cuenca Chancay-
Huaral, con la finalidad de identificar las zonas de mayor vulnerabilidad frente a los fenémenos de pluviométricos de gran intensidad (inundaciones).
Para la modelacion de dicho tramo se utilizé los caudales que fueron obtenidos mediante el software SWAT. La simulacion de la inundacién se realizé
mediante el software IBER V2.5, el cual es un software libre, que es utilizado en la simulacién de inundaciones en aguas someras, es decir poco
profundas. Los archivos utilizados fueron: imagenes satelitales, archivos DEM, caudales maximos. También se utilizé los Sistemas de Informacion
Geografica: ArcGis 10.5, QGIS 3.8.2, SASPLANET, GLOBALMAPER. La base matematica fueron las ecuaciones bidimensionales de St. Venant,
el cual incorpora la turbulencia y rozamiento del flujo. Los resultados se muestran en tres puntos estratégicos a la salida de cabeceras de cuenca,
con secciones transversales, velocidad, calado y froude. Como resultados se observa que en cabeceras de cuenca no se observa inundaciones, las
velocidades del flujo de agua disminuyen en funcién al tiempo y distancia, ello debido a las caracteristicas geomorfolégicas encajonadas, el macizo
rocoso, los sedimentos morrénicos a leptosoles y la vegetacion herbacea - arbustiva.

Palabras claves: IBER; Geomorfologia; Velocidad de flujo; Inundaciones; Cabecera de cuenca.

ABSTRACT

The present study was carried out at the confluence of the Bafios, Minascocha and Quilla micro-basins; which belongs to the upper part of the
Chancay-Huaral basin, in order to identify the areas of greatest vulnerability to high intensity rainfall phenomena (floods). For the modeling of this
section, the flows obtained by means of the SWAT software were used. The flood simulation was carried out using the IBER V2.5 software, which is
free software, which is used to simulate floods in shallow waters, that is, shallow waters. The files used were satellite images, DEM files, maximum
flows. The Geographic Information Systems were also used: ArcGis 10.5, QGIS 3.8.2, SASPLANET, GLOBALMAPER. The mathematical basis
was the two-dimensional equations of St. Venant, which incorporates the turbulence and friction of the flow. The results are shown in three strategic
points at the exit of the headwaters of the basin, with cross sections, speed, draft and froude. As results, it is observed that floods are not observed
in the headwaters of the basin, the speeds of the water flow decrease as a function of time and distance, due to the confined geomorphological
characteristics, the rocky massif, the moraine sediments to leptosols and the herbaceous vegetation - shrubby.

Keywords: IBER; geomorphology; maximum flows; floods; basin head.
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I. INTRODUCCION

Los recursos hidricos, presentan un régimen de alteracion
cuantitativa a lo largo del tiempo. En Pert, tenemos dos
épocas bien marcadas: altos caudales o crecidas (noviembre
- abril) y minimos caudales o estiaje (mayo a octubre). Por
ende, el aumento del caudal en un rio puede ser un riesgo
para la poblacion que se encuentra en los margenes del cauce
del rio por ello es importante la modelizaciéon numérica
(Bladé et al., 2014). Ante este problema y haciendo uso
de la tecnologia, es posible simular las inundaciones que
depende del caudal de entrada, con la finalidad de predecir
y evitar los desastres naturales en diferentes espacios
de estudios, como lo presenta Martinez, (Martinez et
al., 2017). Existen muchos softwares hidrologicos e
hidraulicas; el software IBER, es un modelo hidraulico de
simulacion de inundaciones. El sistema de inundaciones
es un fendémeno sin patrén de recurrencia con muy pocos
estudios o simulaciones en cabeceras de cuenca por lo que
la erosion del agua depende del enrutamiento (O’Connor
et al., 2020)(O’Connor et al., 2020), y la geomorfologia,
importante en alta montafia; por lo que las inundaciones
son mas estudiadas en la parte media y baja de las cuencas
(Sarango, D., Velasquez, T., Rozas, G., & Gastelo, 2018).

IBER tiene la capacidad de simular los diferentes
desastres que pudiesen ocurrir (inundaciones, erosion,
sedimentacion, entre otros), (Ochoa et al., 1999) (Martins
et al,, 2019). Por lo general, existe una tendencia de
estudios mas concurrentes en la parte baja de una cuenca
0 en un embalse (Sanz-Ramos et al., 2017), lo cual es
légico por el sistema de drenaje que presenta la misma. En
nuestro caso se ha simulado la inundacion a la salida de la
microcuenca Bafios que acumulan las aguas a su vez de
otras microcuencas Bafios, Minascocha y Quillas.

El area de estudio se encuentra en la parte alta de la
cuenca Chancay-Huaral (Lima), de 2.48 km? de analisis
para la presente investigacion; los suelos son leptosoles
districos, suelos jovenes de poco desarrollo genético segin
el mapa general de suelos del Peru; presentan un horizonte
“A” poco desarrollado, los cuales se forman en pendientes
convexas (Calzolari et al., 2021); ademaés, con vegetacion
escasa, textura franco arenosa, con escasa retencion de
humedad y pendientes inclinadas, tendientes a la erosion
(Poma & Alcantara, 2011) (Ver figura 1).

Nuestra zona de origen de simulacion se encuentra a
11°13°19.07”S y 76°36’11.78°'0, a una altitud de 3 580
msnm, la modelacion hidraulica abarcd un trayecto de
aproximadamente 2.3 km, medida desde la confluencia
de los rios de las microcuencas Bafios, Minascocha y
Quilla. El area de influencia presenta una precipitacion
media de 600 mm/afio, con un clima seco. La geologia
estd constituido por andesitas, dacitas y riolitas la mayor
parte de color pardo, marrdén, asi mismo lo constituyen los
conglomerados (INGEMMET, 2020).

II. METODOS

Los materiales base para la presente investigacion, son
las imagenes satelitales (descargado con el software de
SASPLANET), cuya forma es rectangular y con una

resolucion de 0.29 pixeles, lo cual ayuda a la clasificacion
de los diferentes usos de suelo, y cuya delimitacion se
realiz6 con los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG),
especificamente con QGIS 3.8.2. Ademas, se utilizd un
modelo digital de elevacion (DEM) cuya descarga se realizod
de la pagina del USGS - GLOVIS, de 12.5 m de resolucion,
ideal para pequefas areas de trabajo. En cuanto a los
caudales (tabla 1) se obtuvo con al software hidrologico
SWAT dato base para la simulacion de inundacion; los
caudales para simulacion correspondes desde 1990 al afio
2005.

Las etapas de pre-procesamiento de los archivos del
software IBER en la zona de estudio, se dividio en siete
etapas: Primera parte: importacion de datos y re-proyeccion;
la imagen satelital (descargada desde SASPLANET), y
el DEM (descargada de USGS GLOVIS), estos archivos
se importd desde el software QGIS 3.8.2, en el cual se
uniformizoé las proyecciones mediante la herramienta
proyectar al 3395 WGS84/ Word Mercator. Segunda parte:
digitalizacion y exportacion de archivos; sobre la imagen
satelital se cre6 un archivo shapefile con la finalidad de
delimitar los diferentes usos y tipos de suelos en la zona de
estudio; en cuanto a la exportacion de archivos, la imagen
satelital se convirtié al formato .jpg (el cual es importable
desde el interfaz de IBER) el mismo que ayudard a
visualizar los resultados obtenidos. El siguiente formato, es
la elevacion de terreno en coordenadas (en formato .ASD),
el cual ayudara a la modificacion de la malla y la creacion
de secciones transversales y analisis en diferentes puntos
del cauce del rio. Tercera parte: Importacion de archivos
a IBER vy creacion de superficies; los archivos exportados
y creados en el software QGIS 3.8.2 se import6d desde el
software IBER 2.5 (imagenes satelitales en formato.jpg y
shapefile formato .shp), la creacion de superficies se realizd
en el archivo shapefile donde se designo de la rugosidad
de acuerdo a los usos de suelo, creacion de mallas y
modificacion de la malla esencial para tener resultados
precisos (Gil & Villanueva, 2010), (figura 2).

Cuarta parte: la asignacion de diferentes rugosidades a
la superficie de analisis, dado que el software tiene principios
de hidraulica, por tanto, se debe evaluar el rio. Para nuestro
caso es un rio Joven, con una tendencia en forma de V,
cursos irregulares y contenido de material fracturado; con
variaciones importantes en los niveles del lecho (Rocha,
2013) y con estabilidad Estatica: Las corrientes arrastran
sedimentos, pero, en el caso de ciertos tipos de rios, no
mueven ni arrastran particulas de las orillas, dado que las
margenes son rocosas o tienen alta cohesion (Rivera-Trejo
et al., 2013). Luego, se utilizé la rugosidad de Manning
para corrientes naturales, identificandose cauces limpios
de bordes rectos con poca vegetacion, asi como cauces
sinuosos de poco tirante con altas pendientes y rocoso.
El criterio que se utilizd para la clasificacion de la zona
de estudio es el uso del suelo, lo cual se analizé mediante
imagenes satelitales, determinando como suelos desnudos,
areno-limoso, con arbustos y vegetacion dispersa y rocas
sinuosas. Respecto al caudal ingresado son las que se
obtuvo mediante el software SWAT, (tabla 1).

Quinta parte: asignacion de mallado y modificacion
del mallado; los rios en general tienen una geometria
irregular por lo que la construccion de una malla eficiente
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio a la salida de la microcuenca bafios (Chancay-Huaral)

no es evidente. Es necesario que las mallas sean irregulares
con el fin de minimizar los elementos con transiciones
suaves, ello es esencial en la simulacion (Areu-Rangel et
al., 2019). IBER tiene la peculiaridad de creacion de mallas
estructuradas y no estructuras; para la zona de estudiada
se eligié una malla no estructurada, al ser una topografia
accidentada, (figura 3). La modificacion de malla se puede
realizar de diferentes formas como lo menciona, (Bladé et
al., 2014).

Sexta parte: condiciones del problema y célculo de los
caudales en diferentes intervalos de tiempos; en esta parte se

configurd el tiempo de inicio, tiempo maximo de simulacién
y el Intervalo de tiempo a evaluar, considerando un intervalo
de tiempo de 7 200 s y finalmente se procedio a calcular.

El modelo matematico que se utilizd para analizar
los caudales se basa en las ecuaciones de St. Venant,
bidimensionales incorporando los efectos de turbulencia
y rozamiento superficial por el viento (Bladé et al., 2014)
(figura 4). En donde h es el calado; Ux y Uy son las
velocidades horizontales y promediadas en profundidad, g
es la aceleracion de la gravedad, p es la densidad del agua,
Zb es la cota del fondo, zs es la friccion de la superficie
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Tabla 1. Caudales maximos mensuales desde el afio de 1990 hasta el afio de 2005

enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto setiembre octubre  noviembre diciembre

1990 2.67 4.059 5.448 3.165  2.261 0.439 0.1986 0.0145 0.2152 0.6903 0.9579 3.663
1991  3.856 3173 3.545 1.021 0.2262 0.05172  0.0286 0.02281  0.02776  0.2905 0.1599 0.5338
1992 2.516 4.898 5.822 5778 244 1.119 0.1182 0.06869  0.199 0.7036 1.093 3.168
1993 4.688 7417 8.782 7.74 4371 1.662 0.5612 0.1314 0.1992 0.5063 0.3637 0.3224
1994  1.207 1.07 313 2329  1.368 0.5226 0.02963  0.05275  0.1039 0.9328 1.249 2776
1995 1.834 4.609 5.794 3453 1.8%4 0.6363 0.05648  0.01503  0.1577 0.3094 0.5739 0.9918
1996 1.625 4177 234 1819  0.499% 0.02527  0.00827  0.03749  0.21 0.4919 0.569 1.39
1997  4.214 5.136 8.164 4.184 1644 0.5383 0.04701  0.01921  0.2036 0.8549 1.272 1.116
1998 1.94 8.432 6.228 5.811 3.057 1.332 0.268 0.05386  0.29 0.5421 1.374 2.268
1999 5832 8.364 7.014 4431 2312 0.8392 0.08835  0.094 0.2017 1.08 0.9541 4.79%
2000 5.655 6.876 8.285 5.031 2299 0.7774 0.107 0.08752  0.3229 0.3521 1.175 0.8483
2001 1.923 4472 3474 3286  1.615 0.6812 0.06219  0.007904 0.1078 1.107 1.858 2.993
2002 3415 6.205 7.617 3875  1.748 0.3087 0.0367 0.04028  0.1229 0518 0.2919 1.424
2003 0.6895 5.814 2.928 2.521 1.544 0.3701 0.05305  0.02641  0.242 0.8243 1.575 2.908
2004 4.281 5.977 4.981 3.498 1.282 0.2651 0.03579  0.03369  0.1481 0.2804 0.4398 2458
2005 3.629 4.61 10.03 5746 2977 1.381 0.2383 0.04438  0.1653 0.28 1.546 2.024

Figura 3. Modificacion de la malla para estudiar el flujo del agua por secciones transversales.
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libre debida al rozamiento producido por el viento, b es la
friccion debida al rozamiento producido del fondo y vt es
la viscosidad turbulenta.
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Figura 4. Algunas ecuaciones como base matematica del software

IBER V2.5.
Fuente: Bladé et al. (2014)
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simulado por factores fisicos en la cuenca

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultados, se muestra que, el caudal obtenido
no posee la capacidad de producir desbordamientos en
la parte alta de una cuenca (figura 5), ello es debido al
encajonamiento, la geomorfologia, el tipo de material
geologico y amplitud del cauce del rio; pero, si se observa
una importante altura del nivel del agua, relacionada con
la descarga rapida de flujo de agua. Sin embargo, el caudal
ingresado puede afectar el cauce a una distancia de 480 m
aproximadamente, medido desde la entrada del rio, pero
no se observa un desborde, lo cual esta explicado por la
presencia de barreras naturales geomorfologicas que
dificultan el desarrollo de la inundacién como lo explican
Hernandez-Uribe et al. (2017) (Ver figura 6).

Se analizo tres secciones transversales diferentes, para
mostrar la evolucion del agua en diferentes intervalos de
tiempo y diferentes espacios. El tiempo tomado para su
evaluacion fue donde el caudal se presentd en sus picos

calado (m)
10.87
966

Figura 5. Primeros resultados del software IBER, no se observa desbordamientos del caudal
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Figura 6. Puntos de andlisis, visto de perfil del comportamiento de la inundacion
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mas altos para los tres puntos, los cuales fueron a 3 780
s, 4 980 s y 6 420 s. Estas tres secciones transversales
tienen caracteristicas diferentes. En la seccion transversal
01 se encuentra un pequefio reservorio a 100 m del inicio
de la simulacion, que ante un proceso de inundacion
alcanzaria caudal pico de 10.03 m%/s; en cuanto al calado,
su tirante critico ocurre en el margen derecho con una
profundidad media de 5.71 m alcanzando picos de 10.26
m de profundidad, debido a la acumulacion del agua en
dicho reservorio, que impide el normal paso del agua, a
través de su curso; por lo que el curso de la inundacion y
el efecto del mismo, esta regulado por la geomorfologia
caracteristica de las zonas de alta montafia o cabeceras de
cuenca (Alcantara Boza, 2019) (Ver figura 7).

3.1. Segundo punto de evaluacién

Este punto se evaludé a una distancia de 230 m, desde el
punto de entrada de agua en el area estudiada y a una
distancia de 130 m desde el primer punto evaluado. Su
seccion trasversal presenta una topografia de pendiente
abrupta en el cauce del rio. En la simulacién se observar
que el flujo presenta una velocidad rapida en periodos
cortos. El rio tiene un ancho promedio de 1.5 m, ademas se
puede observar que la zona no es inundable; el intervalo de
tiempo evaluado fue de 4 980 s, tiempo donde alcanza su
maximo pico. Es importante considerar el amortiguamiento
que recibe el flujo de agua por el tipo de espacio, ayudado
por las caracteristicas geomorfologicas, los tipos de suelo
y la vegetacion, que convergen en la retencion del flujo
de agua lo cual va a contribuir favorablemente para el
siguiente tramo.

Cotajm)
kL7 By

~ m wn

Calado(m])
noom

[=T I STl

0 1000 2000 3000 4000
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El calado en este segundo punto alcanza una altura de
tirante de 1.18 m de profundidad del flujo, por tanto, no
ocurre un tirante critico (figura 8), esta evaluacion se
hizo para un intervalo de tiempo de 3 810 s. Su velocidad
maxima alcanza 4.21 m/s el cual se debe principalmente a
la pendiente alta, la geomorfologia y el material rocoso en
ambos lados del cauce.

En cuanto al froude, alcanza un coeficiente de 4.06 en
el intervalo de tiempo de 4 980 s, el cual refiere a un flujo
critico-muy critico, lo cual obedece a un cauce en forma de
V que geomorfologicamente se explica como un transito
muy rapido de un valle en forma de U a un valle en forma
de V, por la erosion, (figura 8).

3.2. Evaluacion del tercer punto

El tercer punto se encuentra aproximadamente a 390 m
desde la entrada del flujo al area evaluado y a una distancia
de 160 m del segundo punto. Este punto presenta una
topografia suave en ambos lados del cauce, (figura 9),
con un ancho medio de 3 m, por lo que no presenta una
inundacion importante; empero el punto evaluado tiene un
alto riesgo a inundacidn si se presentasen precipitaciones
pino y de larga duracion.

Elcalado, en este punto, alcanza 1.3 1 m de profundidad,
por tanto, presenta un flujo supercritico o rapido, lo cual
se explica por el tipo de topografia cambiante, si bien no
es abrupto, pero presenta ondulaciones. Sin embargo, la
velocidad alcanza 3.5 m/s para un intervalo de tiempo de 6

L
1
s'ufariaciﬂa'ssegﬁn la Isnea

Figura 7. Comportamiento de la inundacién en el punto 1 de la figura 6
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Figura 9. Evaluacion de la inundacion en el tercer punto

420 s al igual que el calado, la velocidad también depende un fuerte movimiento de agua (figura 10-a), esto debido a
de la topografia y pendiente de la zona de estudio. las caracteristicas topograficas moderadas y suave, salvo
en la salida y en la entrada del reservorio, las velocidades

3.3. Direccion de velocidades a lo largo del cauce que afectan las diferentes partes del reservorio son minimos,

del rio simulado alcanzando 0.07 m/s, el cual se debe a que el agua acumulada,

Para el periodo de evaluacion de 15 afios, (1990 — 2005, genera un amortiguamiento. En los siguientes 130 m, (figura
periodo de data), durante los primeros 100 metros no ocurre  10-b), encontramos tramos donde el flujo es afectado
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por el cauce del rio; el principal factor es la pendiente,
fuertemente inclinada, lo cual difiere de los procesos de
inundacioén en partes planas, como lo muestran Martinez
et al. (2017) y Raquel Martinez-Canté & Arturo Hidalgo
(2019). La direccion mas afectada es el margen izquierdo,
el cual puede generar una fuerte erosion y transporte de
materiales, alcanzando una velocidad de 4.21m/s, sin duda
este punto seria el mas afectado. En cuanto al ultimo tramo,
su velocidad méaxima alcanza 3.5 m/s y en algunos casos
disminuye hasta 1.40 m/s es decir, este ultimo tramo si bien
sus velocidades son medianamente altas, no presenta una
erosion, lo cual estaria explicado por el amortiguamiento de
la misma superficie y vegetacion herbaceas que retienen el
flujo de agua en el tiempo de 7 200 s.

Se discute, también, que el flujo de agua no llega a
salir del area simulada, por la forma de la microcuenca,
topografia cerrada, pendientes muy inclinadas, plantas
herbaceas y arbustivas que retienen el agua, el desarrollo
evolutivo del suelo de morrénico a leptosoles, entre otros.
Al momento de evaluar, una de las variables mas influyentes
es la gran pérdida del flujo debido a la infiltracion,
puesto que el area avaluado presenta un material arenoso
asociado a vegetacion y la capacidad de retencion de
agua, caracteristico de las partes mas altas de las cuencas;
un factor importante también son las caracteristicas de
materiales genéticos morrénicos, puesto que el promedio
de la infiltracioén de las microcuencas bafios, minascocha y
Quilla presenta una tasa de infiltracion de 10 cm/h.

IV. CONCLUSIONES

En cabeceras de cuenca, los flujos de agua no llegan a salir
de su cauce, lo cual se debe basicamente a las caracteristicas
geomorfologicas en forma de U e inicios de V; sin embargo,
en el area de estudio, el caudal maximo que ingresa es
suficiente para poder cubrir superficies medianamente
onduladas, como el caso del reservorio que se encuentra a
100 m de distancia desde la entrada del flujo, inundandolo,
sin generar mayores desastres, donde la velocidad del flujo
se reduce a 0.07m/s.

La velocidad es directamente proporcional a la
pendiente y es inversamente proporcional al tirante
(calado). La direccion de velocidad a la salida de cabeceras
de cuencas tiende a ser lineal, alcanzando velocidades
de 4.21 m/s en pendientes relativamente abruptas; y en
pendientes suaves, el flujo del agua alcanza velocidades de
hasta 1.40 m/s.

En cuanto a la etapa de pre-proceso del software
IBER y en cabeceras de cuenca, se debe puntualizar
la sectorizacién y asignacion adecuada del coeficiente
de Manning, asi como la generacién y modificacion de
la malla, ello, por las caracteristicas geomorfologicas
encajonadas, el tipo de macizos rocosos y acumulado
sedimentario morrénico a leptosoles.
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