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RESUMEN

Las inundaciones de las áreas agrı́colas y viviendas del caserı́o de Cañasbamba repre-senta un
problema debido al desbordamiento de las aguas de la quebrada Milagros en temporadas de pre-
cipitaciones extremas. En esta investigación, el objetivo es determi-nar las áreas de inundación
por ocurrencia de avenidas máximas en la subcuenca Mila-gros. Mediante la modelización hi-
drológico con HEC-HMS 4.9 se ha obtenido cauda-les extremos de 9-11-13,4-16,9 y 20 m3/seg
para periodos de retorno de 50-100-200-500 y 1000 años respectivamente. Se realizó el trabajo
de campo para obtener información topográfica, reológica y coeficiente de rugosidad. Teniendo
los hidrogra-mas de avenidas y la información de campo, se procedió al modelamiento hidráuli-
co con FLO-2D para flujos hiperconcentrados, donde los resultados mostraron que las profun-
didades máximas alcanzadas por el flujo son de 1,81-2,04-2,18-2,35 y 2,50 m para los periodos
de retorno de antes mencionados. Se ha determinado las áreas de inundación en el caserı́o de
Cañasbamba de 3,43 - 3,80 - 4,13 - 4,60 y 5,23 Ha para los cinco periodos de retorno indicados.
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Gerardo Revelo, Reynaldo Reyes, Pedro Colonia, Teófanes Mejı́a y Flor Jara

ABSTRACT

Flooding of the agricultural areas and homes of the Cañasbamba hamlet represents a problem
due to the overflowing of the waters of the Milagros stream in seasons of extreme rainfall. In
this research, the objective is to determine the flooding areas due to the occurrence of maxi-
mum flows in the Milagros subbasin. Through hydrological modeling with HEC-HMS 4.9,
extreme flows of 9 -11 - 13.4 - 16.9 and 20 m3/sec have been obtained for return periods of 50
-100 -200 - 500 and 1000 years respectively. Field work was carried out to obtain topographic,
rheological information and roughness coefficient. Having the flood hydrographs and the field
information, we proceeded to hydraulic modeling with FLO-2D for hyperconcentrated flows,
where the results showed that the maximum depths reached by the flow are 1.81 - 2.04 - 2.18
- 2.35 and 2.50 m for the aforementioned return periods. The flood areas in the Cañasbamba
hamlet have been determined to be 3.43 - 3.80 - 4.13 - 4.60 and 5.23 Ha for the five indicated
return periods.

Keywords: flood; hydrological modelling; hydraulic modeling.

INTRODUCCIÓN

Las inundaciones son fenómenos naturales que afectan a las infraestructuras, terrenos agrı́colas
y medio ambiente; en muchos de los casos ocasionan pérdidas de vidas humanas y económicas;
de la importancia para realizar el estudio de las inundaciones con la finalidad de tomar acciones
de prevención.

Las inundaciones son más frecuentes en las zonas que son propensos al desbordamiento de rı́os
y quebradas debido a las intensas precipitaciones y ordenamiento territorial escasa o nula; sien-
do un problema a nivel regional, nacional e internacional. Torres (2021) menciona que los paı́ses
en desarrollo son más vulnerables a los desastres debido a la fuerte presencia de asentamientos
informales con alto nivel de exposición a amenazas, por tal motivo Guerriero et al. (2020) men-
ciona que es importante el mapeo de peligros es esencial para la eva-luación de riesgos y el diseño
de medidas de mitigación en áreas propensas a inundaciones.

Castillo et al. (2019) manifiestan que hidrográficamente el Perú se divide en dos grandes zonas
de drenaje: la occidental, que drena sus aguas al Océano Pacı́fico, y la oriental, que drena sus
aguas al Océano Atlántico. El primero se caracteriza por tierras altas semiáridas y una franja cos-
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tera árida, con pocos rı́os permanentes y un gran número de arroyos efı́meros que se activan sólo
en el perı́odo húmedo. El segundo se caracteriza por un clima tropical, con altas precipitaciones
y rı́os permanentes. Los huaycos ocurren cuando lluvias de alta intensidad caen sobre un arroyo
provocando la saturación del suelo, falla y consecuentemen-te flujo, estos fenómenos son co-
munes en todos los Andes occidentales del Perú, sin embar-go, en los últimos años comienzan a
manifestarse con mayor frecuencia en los Andes orien-tales como consecuencia de procesos de
deforestación.

Teshome et al. (2023). Manifiestan que la degradación de la tierra debido al crecimiento de-
mográfico, el cambio y la variabilidad climáticos y otras actividades antropogénicas son los prin-
cipales factores de la aparición de inundaciones en Etiopı́a. En este contexto, Erena et al. ( 2018)
realizaron el mapeo de peligro de inundaciones de la ciudad de Dire Dawa en Etiopı́a utilizando
FLO-2D, con la finalidad de adoptar estrategias locales de gestión del riesgo, para identificar es-
trategias locales de gestión de inundaciones, se realizó una encuesta de hogares en 232 hogares
ubicados en áreas propensas a inundaciones, el resultado revelan que las profundidades del flujo
pueden alcanzar hasta 4 m en las zonas residenciales de las aldeas de Dechatu y Koka; además,
las velocidades son tan rápidas como 7 m/s alrededor del centro de las ciudades de las aldeas, el
resultado del mapa de peligros muestra que 146 edificios se ubicaron dentro de las zonas de alto
riesgo, los otros 245 y 772 edificios estaban ubicados dentro de zonas de peligro medio y menor,
respectivamente; con este fin, el estudio sugiere la construcción de muros y otras estructuras de
ingenierı́a deberı́an ubicarse fuera de las áreas inundadas.

Paricio et al. (2019) donde manifiestan que el lago Atitlán (Guatemala) se encuentra localizado
en la zona de paso de los ciclones tropicales formados tanto en el océano Atlántico como en
el Pacı́fico, este tipo de fenómenos provocan anualmente abundantes e intensas precipitacio-
nes que, a su vez, generan numerosas inundaciones y la formación de flujos torrenciales. Para el
análisis de las inundaciones se ha aplica el método geomorfológico y se han modelizado flujos
con diferentes propiedades reológicas con el software FLO-2D, para determinar el caudal base
se realiza con el software HEC-HMS. El volumen total de flujo generado es de 390 494 m3,
la profundidad de flujo máxima registrada ha sido de 4,9 m y la velocidad máxima de 4,3 m/s.
Zhang et at. (2018) indican que una inundación con escombros se produjo en el condado de
Zhouqu, provincia de Gansu, noroeste de China, a la medianoche del 7 de agosto de 2010, lo
que provocó daños a más de 390 edificios, por lo que evaluaron el daño a los edificios por flu-
jos de escombros basándose en extensos datos observados y simulaciones numéricas utilizando
FLO-2D, lo cual obtuvieron las distribuciones de la profundidad de deposición del flujo de es-
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combros (≤5 m, 65,6 %), la velocidad del flujo (≤6 m/s, 70,3 %) y la presión de impacto (≤50
kPa, 59,5 %).

Larsen y Wieczorek (2006) investigaron los efectos que dejo la inundación en el norte de Ve-
nezuela de 1999, donde indican que, en diciembre de ese año se presenta una tormenta de gran
magnitud que provoca corrientes de escombros e inundaciones, la cual es considerado como el
peor desastre natural de la historia de las Américas, se estima entre 15 y 20 millones de m3 de
sedimentos derivados de 24 cuencas hidrográficas a lo largo de 50 kilómetros esta, lo cual produ-
jeron la muerte de unas 15 000 personas y una perdida en propiedades de más de 2 mil millones
de dólares. Cabe mencionar que Bello et al. (2003) realizaron la simulación de la inundación
ocurrido en 1999 en el norte de Venezuela, donde se determinaron la distribución, intensidad y
escorrentı́a de las precipitaciones de diciembre de 1999, luego se estimó el hidrograma de creci-
da de 3 dı́as con el modelo hidrológico HEC-1 y finalmente, se aplicó el modelo bidimensional
de enrutamiento de inundaciones FLO-2D con la capacidad de simular flujos de sedimentos
hiperconcentrados.

Millán y Chavarri(2019) modelaron el flujo de escombros de gran magnitud que se presentó el
16 de enero de 2017 en la cuenca Los Cóndores del distrito de Chaclacayo, Lima, Perú. El pro-
ceso de modelación se realiza utilizando el módulo de flujo de escombros del modelo RAMMS,
el principal insumo del modelo es el Modelo Digital de Elevación, el cual fue gene-rado a partir
de las imágenes del satélite PeruSAT-1, para la calibración del modelo se realizó a partir de una
filmación de un tramo del flujo tomada el mismo dı́a del evento; en conse-cuencia a partir de este
modelado es posible reproducir la simulación de cinco escenarios de riesgo para la cuenca Los
Cóndores que dependen de lluvias máximas probables de 24 horas para diferentes perı́odos de
retorno; y acuerdo con los resultados obtenidos el modelo RAMMS es un método apropiado
para flujos de escombros en el análisis de riesgos.

French et al. (2020) mencionan que el Perú ha experimentado una larga historia de desastres
relacionados con El Niño-Oscilación del Sur (ENOS), incluso durante los eventos globales de
El Niño de 1982-83 y 1997-98. Esta historia ha contribuido al progreso en la previsión y prepa-
ración de ENSO, ası́ como a un desarrollo más amplio de las capacidades de gestión del riesgo
de desastres (GRD) del paı́s. A pesar de estos avances, a principios de 2017 Perú fue devastado
por un evento localizado de El Niño costero. Según el reporte del Instituto Nacional de De-
fensa Civil ([INDECI ],2017) el seis de febrero de 2017 ocurrió un huayco en la localidad de
Cañasbamba afectando: 256 personas, 63 viviendas, una Institución Educativa, 2 km de canal
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de riego, 120 Ha de cultivo agrı́cola, 10 km de carretera PE-3N Huaraz - Caraz y un puente;
además, causando la muerte de más de 1000 animales menores.

Para estudios de inundación por avenidas máximas de una subcuenca los modelos matemáti-cos
son las más utilizadas para el modelamiento hidrológico e hidráulico, actualmente existen diver-
sos modelos matemáticos disponibles en el mercado, siendo la más conocida por su uso y libre
disponibilidad el modelo matemático HEC-HMS 4.9 y FLO-2D conceptualizado por O’Brien
y Julien.

La presente investigación beneficia directamente a la población del caserı́o de Cañasbamba por-
que se conoce las áreas de peligro ante inundación para eventos extremos de la quebrada Mila-
gros, e indirectamente a la Municipalidad Provincial de Yungay para elabore planes de preven-
ción de inundación. Finalmente, la presente investigación contribuye al conocimiento de los
problemas relacionados a la inundación de barro originada por las crecidas de los rı́os y quebra-
das, sirviendo como base para investigaciones posteriores, ya que el tema de inun-daciones es un
problema nacional y mundial muy frecuente.

El objetivo de la investigación es determinar las áreas de inundación en el caserı́o de Cañas-
bamba debido al desbordamiento de la quebrada Milagros para avenidas máximas, la cual se
realiza mediante el modelamiento hidrológico con HEC-HMS 4.9 y el modelamiento hidráu-
lico con FLOD-2D, como resultado se obtiene caudales máximos, profundidades máximas y
cantidad de áreas inundadas.

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación es descriptiva no experimental. La población lo conforman las subcuencas del
rio Santa, la selección de la muestra no probabilı́stica se realizó por conveniencia, la cual estuvo
representado por la subcuenca Milagros que se encuentra ubicada en el caserı́o de Cañasbamba
del distrito de Yungay, fue seleccionado, ya que dicha subcuenca se activó por las fuertes precipi-
taciones ocurridos en el Fenómeno del Niño 2017, donde las aguas se des-bordaron e inundaron
viviendas, alojamientos de animales, terrenos agrı́colas, centro educa-tivo y carreteras; trayendo
como consecuencia la pérdida económica e impacto ambiental negativo.
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Modelización hidrológica

Se trabajo con información cartográfica del IGN zona 19h e imágenes satelitales Alos Palsar de
12.5x12.5 m pixeles para determinar los parámetros geomorfológicos de la subcuenca con la
ayuda de ArcMap 10.8. Se utilizó el mapa de uso de suelos y de cobertura vegetal del Perú para
calcular el número de curva (CN) mediante la metodologı́a del ANA. Se realizó el análi-sis de la
precipitación máxima de 24 horas con el software Hydrognomon 4, se elaboraron los hietogra-
mas de diseño para diferentes periodos de retorno con el método del bloque al-terno y el tiempo
de concentración se realizó con la fórmula de Kirpich. Toda esta informa-ción fue necesario pa-
ra determinar los hidrogramas de avenidas máximas por el método de Número de Curvas del
SCS, las cuales fueron procesadas en el software HEC-HMS 4.9.

Modelización hidráulica

Se realizó el levantamiento topográfico con dron de las posibles áreas a inundarse para ela-borar
del Modelo Digital de Elevación (DEM) con la ayuda de ArcMap 10.8, el coeficiente de rugo-
sidad de Manning se tomó de la propuesta de Ven te Chow. Para el cálculo de los parámetros
reológicos se excavaron 12 calicatas en el cauce, donde se tomaron las muestras de suelo para ser
analizados en laboratorio determinado ası́, la gravedad especifica, esfuerzo de cedencia y visco-
sidad dinámica. Con la información del análisis granulométrico del suelo se tomo el valor de
Coeficiente Volumétrico de sedimentos (CV), toda esta información fue procesado en el mo-
delo numérico FLO-2D de O?Brien y Julien para determinar las áreas de inundación por flujos
hiperconcentrados.

RESULTADOS

Parámetros geomorfológicos

Empleando las cartas nacionales e imágenes satélites con ArcGis 10.8 se determinó los pa-ráme-
tros geomorfológicos de la subcuenca Milagros, que se indican en la tabla 1.
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Tabla 1
Parámetros geomorfológicos de la subcuenca Milagros

Parámetros Geomorfológicos Unidad Valor
Área Km2 8,46
Perı́metro Km 12,09
Coeficiente de compacidad 1,17
Factor de forma 0,48
Altitud media de la cuenca m.s.n.m. 2900
Pendiente de la cuenca % 32,83
Pendiente media del cauce prin-
cipal

% 20,62

Densidad de drenaje Km/Km2 1,14

Parámetros reológicos

Con los resultados de análisis granulométrico de suelo y el modelo O?Brien y Julien (FLO-2D),
se determinó los parámetros reológicos del cauce principal la subcuenca Milagros, que se indican
en la tabla 2.

Tabla 2
Parámetros reológicos del cauce principal de la subcuenca Milagros

Parámetros Unidad Valor
Gravedad especifica de suelo (Gs) 2,65
Concentración volumétrica de sedimentos (Cv) 0,35
Fuente Glenwood sample 3
Viscosidad dinámica (h) Pa.s. 0,67
a 0,00632
b 19,90
Esfuerzo de cedencia (τy) Pa 2,393926759
a 0,000707
b 29,80
Comportamiento de flujo Inundaciones

de barro
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Modelización hidrológica

Se han determinado las avenidas máximas para los diferentes periodos de retorno con HEC-
HMS 4.9, que indican en la tabla 3.

Tabla 3
Avenidas máximas para diferentes periodos de retorno de la subcuenca Milagros

Periodo de Retorno Caudal Máx. (m3/seg)
T = 50 años 9,00
T = 100 años 11,00
T = 200 años 13,40
T = 500 años 16,90
T = 1000 años 20,00

Modelización hidráulica

La modelización se ha llevado a cabo con FLO-2D, los valores de las profundidades máxi-mas,
velocidades máximas y áreas de inundación para los diferentes periodos de retorno se muestran
en la tabla 4.

Tabla 4
Profundidades máximas, velocidades máximas y áreas de inundación debido al flujo hiperconcentrado

Indicador T=50
años

T=100
años

T=200
años

T=500
años

T=1000
años

Profundidad Máxima (Hmáx.) (m) 1,81 2,04 2,18 2,35 2,5
Velocidad a Profundidad Máxima (V) (m/seg) 1,96 2,02 2,21 2,3 3
Velocidad Máxima (Vmáx.) (m/seg) 4,38 4,68 4,93 5,21 5,43
Profundidad a Velocidad Máxima (H) (m) 0,63 0,7 0,78 0,88 1,2
Área Máxima Inundada (Ha) 3,43 3,80 4,13 4,60 5,23
Área Máxima Inundada (profundidad ¿0.15 m.)
(Ha)

2,41 3,05 3,43 3,96 4,46

En las figuras siguientes se muestran las inundaciones que se producen en el caserı́o de Ca-ñas-
bamba para diferentes periodos de retorno.
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Figura 1
Áreas de inundación para un periodo de retorno de 50 años

Figura 2
Áreas de inundación para un periodo de retorno de 100 años
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Figura 3
Áreas de inundación para un periodo de retorno de 200 años

Figura 4
Áreas de inundación para un periodo de retorno de 500 años
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Figura 5
Áreas de inundación para un periodo de retorno de 1000 años

DISCUSIÓN

De acuerdo a los resultados de los parámetros geomorfológicos de la subcuenca Milagros, se
tiene que el área de la subcuenca es 8,46 km2, de acuerdo Viramontes et at. (2007) se clasifica
como una cuenca muy pequeña; ası́ mismo, tiene un Coeficiente de Compacidad de 1.17 lo que
indica que la subcuenca es de forma casi redonda a oval-redonda (Viramontes et at. ,2007); de
igual manera, se ha calculado un Factor de Forma de 0,48 deduciendo que es ligeramente en-
sanchada (Horton et al. ,1945 ).

La subcuenca tiene una Pendiente Media de 32.83 %, tal como manifiestan Ibáñez et al. (2011)
este un parámetro muy importante para la velocidad media de la escorrentı́a y su po-der de arras-
tre o erosivo; además, tiene una Altitud Media de 2 900 m.s.n.m. En cuanto a la Densidad de
Drenaje se obtuvo 1.14, de acuerdo a Delgadillo y Páez (2008) el cauce de la subcuenca se ca-
racteriza por un drenaje moderado no susceptible a erosionar-se; agregando a lo anterior se ha
determinado la Pendiente Media del cauce principal igual a 20,62 % lo cual indica que el terreno
es accidentado (Ortiz ,2004).

De acuerdo a los resultados del análisis granulométrico el suelo del cauce principal de la sub-
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cuenca Milagros se caracteriza por ser grava mal graduada con arena, estos tipos de suelo tienen
una Gravedad Especifica de 2,65; además, se ha determinado la Concentración Volumétrica de
sedimentos (Cv) igual a 0,35 y de acuerdo a O’Brien et al.(1993) el tipo de flujo es de inunda-
ción de lodo o barro, cuya caracterı́stica del flujo es la separación del agua en la superficie; las
olas viajan fácilmente, la mayorı́a de las arenas y gravas se sedimentan y se mueven como arrastre
de fondo.

El promedio de finos del suelo presente el cauce principal es de 3,10 % y según O’Brien et al.(1993)
por la cantidad de finos el modelo se ajusta a la fuente Glenwood Sample 3, donde la viscosidad
dinámica es 0,67 Pa.s. y el esfuerzo de cedencia 2,39 Pa. En el modelamiento hidrológico se tiene
que la avenida máxima para los diferentes periodos de retorno se presenta en las 1,05 horas de
haberse saturado el suelo e iniciado la escorrentı́a superficial debido a la tormenta.
De acuerdo al modelamiento hidráulico existen terrenos agrı́colas e infraestructuras que es-tán
expuestos a inundación como se puede observar en las figuras anteriores.

CONCLUSIONES

Se ha realizado la modelización hidrológica mediante software HEC-HMS 4.9, cuyas aveni-das
máximas son: 9 - 11 - 13,40 - 16,90 y 20 m3/seg para los periodos de retorno de 50 - 100 - 200 -
500 y 1000 años respectivamente. Se ha realizar la modelización hidráulica para flujo hipercon-
centrado mediante software FLO-2D, cuyas profundidades máximas de flujo de inundación
son: 1,81 - 2,04 - 2,18 - 2,35 y 2,50 m para los periodos de retorno de 50 - 100 - 200 - 500 y 1000
años respectiva-mente. Se ha determinado el área total de inundación igual a 3,43 - 3,80 - 4,13 -
4,60 y 5,23 Ha para los periodos de retorno de 50 - 100 - 200 - 500 y 1000 años respectivamen-
te. De las cuales se puede concluir que áreas de cultivo aguas abajo del puente, tomas de riego,
carretera Huaraz - Caraz, viviendas y el centro educativo inicial están expuestos a inundación.
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catchment, Chaclacayo, Lima, Peru [Modelado de flujo de escombros para análisis de ries-
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