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Resumen

El rio Caplina, se encuentra en la zona sur del
Perl, en el departamento de Tacna, presenta
riesgo de desbordamiento e inundacion a causa
de las |lluvias esporadicas pero fuertes,
vinculadas al fenémeno de EI Nifio. El
propdsito de esta investigacion es detectar las
zonas susceptibles a inundaciones a lo largo de
la zona poblada del rio mediante el uso del
software HEC-RAS. A través de la
combinacion de informacién hidrologica vy
topogréfica, se modeld la conducta hidraulica
del rio Caplina en diferentes situaciones de
caudal. Los datos esenciales incluyen modelos
de elevacion digitales (DEM), coeficientes de
rugosidad de Manning y informacion historica
de flujos de agua de estaciones
hidrometeoroldgicas. Los hallazgos subrayan
que las zonas mas susceptibles se agrupan en
los sectores inferiores del rio, especialmente en
los distritos densamente poblados de Pachia y
Calana. Las simulaciones con HEC-RAS
revelaron que estas zonas presentan un mayor
riesgo de inundacién debido a su menor
elevacion en relacion con el cauce principal del
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rio. Mediante este articulo demostramos la
utilidad de HEC-RAS en la evaluacion del
riesgo de inundaciones, proporcionando
informacidn geométrica de un area inundada a
causa del aumento de caudal y las avenidas con
un area de inundaciéon de 1.233 km2 que se
desborda del cauce principal del rio.

Palabras clave: Rio Caplina, HEC-RAS,
Riesgo de inundacion, Modelamiento
hidraulico, Simulacion de inundacion.

Abstract

ThThe Caplina River, located in the southern
part of Peru, in the department of Tacna,
presents a risk of overflowing and flooding due
to sporadic but strong rains, linked to the El
Nifio phenomenon. The purpose of this
research is to detect flood-susceptible areas
along the populated area of the river by using
the HEC- RAS software. Through the
combination of hydrological and topographic
information, the hydraulic behavior of the
Caplina River was modeled in different flow
situations. Essential data include digital
elevation models (DEM), Manning roughness
coefficients, and historical water Flow
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information from hydrometeorological
stations. The findings highlight that the most
susceptible areas are grouped in the lower
sectors of the river, especially in the densely
populated districts of Pachia and Calana.
Simulations with HEC- RAS revealed that
these areas present a greater risk of flooding
due to their lower elevation in relation to the
main channel of the river. Through this article
we demonstrate the usefulness of HEC-RAS in
flood risk assessment, providing geometric
information of an area flooded due to increased
flow and floods with a flood area of 1,233 km2
that overflows the main channel of the river.

Keywords: Caplina river, HEC-RAS, Flood
Risk, Hydraulic modeling, Flood simulation.

Sumaério

O Rio Caplina, localizado no sul do Peru, no
departamento de Tacna, corre risco de
transbordamento e inundacdes devido a chuvas
esporadicas, porém intensas, associadas ao
fendmeno EI Nifio. O objetivo desta pesquisa é
identificar &reas propensas a inundagdes ao
longo da zona povoada do rio usando o
software HEC-RAS. Combinando informagdes
hidroldgicas e topograficas, 0 comportamento
hidraulico do Rio Caplina foi modelado sob
diferentes condi¢bes de fluxo. Os principais
dados incluem modelos digitais de elevacédo
(MDEs), coeficientes de rugosidade de
Manning e informagdes histdricas de fluxo de
estacOes hidrometeoroldgicas. Os resultados
destacam que as areas mais suscetiveis se
concentram nos cursos inferiores do rio,
especialmente nos  distritos  densamente
povoados de Pachia e Calana. As simulacdes
HEC-RAS revelaram que essas areas correm
maior risco de inunda¢6es devido a sua menor
elevacéo em relagdo ao canal principal do rio.
Neste artigo, demonstramos a utilidade do
HEC-RAS na avaliacdo de risco de inundacdes,
fornecendo informagdes geométricas sobre
uma area inundada por aumento de vazdo e
inundagdes, com uma planicie de inundacédo de
1.233 km2 transbordando o canal principal do
rio.
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Palavras-chave: Rio Caplina, HEC-RAS,
Risco de inundacdo, Modelagem hidraulica,
Simulacéo de inundacéo.

Introduccion
El rio Caplina se encuentra ubicado en la zona

sur del Perd, especificamente en la provincia y
region de Tacna, donde su extension comprende
los distritos de Palca, Pachia, Calana, Pocollay,
Ciudad Nueva, Alto de la Alianza, Gregorio
Albarracin y Tacna (Pefia et al., 2009), se
caracteriza por un entorno geografico
particular, situado en pleno desierto de
Atacama, una de las areas mas secas del planeta
(Pino et al., 2017). A pesar de esta extrema
aridez, las lluvias ocasionales, a menudo
vinculadas al fendbmeno de El Nifio, pueden
generar inundaciones repentinas, las cuales
impactan tanto las infraestructuras como las
zonas agricolas del rio. Desde una perspectiva
ambiental, el rio Caplina enfrenta desafios no
s6lo en términos de gestion de riesgos, sino
también en la preservacion de sus ecosistemas.
Las inundaciones pueden causar graves dafios al
entorno natural, acelerando procesos de erosion,
destruyendo la cobertura vegetal y afectando los
habitats criticos de la fauna local (Pino et al.,
2017).

En la actualidad, las zonas habitadas se han
visto en constante crecimiento con direccion a
zonas riberefias que estan expuestas a los
peligros ante las crecidas del caudal del rio
Caplina (Santos et al., 2021). Ademas, otras
problematicas como la extraccion impropia de
agregados en distintas zonas del cauce del rio,
como el acopio de basura, desmontes, y otro
tipo de residuos ha originado que el cauce del
rio se vea alterado (Santos et al., 2021). Dado
este panorama, es fundamental identificar las
areas susceptibles a inundaciones para
implementar medidas de manejo y reduccion de
riesgos (Castro et al, 2021). La determinacién
de zonas inundables es un proceso esencial para
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la planificacion territorial y la gestion de riesgos
en regiones vulnerables a eventos hidroldgicos
extremos (Gutiérrez, 2022). En el caso del rio
Caplina, esta tarea adquiere una relevancia
especial debido a las caracteristicas Unicas del
terreno y las limitadas precipitaciones, que
hacen que las inundaciones sean poco
frecuentes, pero altamente destructivas (Pino et
al., 2017). El uso de herramientas como HEC-
RAS es fundamental para modelar el
comportamiento hidraulico del rio, analizar su
capacidad de drenaje y prever como el flujo de
agua interactia con la infraestructura y el
entorno natural (Garcia et al., 2023). Este
software permite simular de manera detallada
los eventos de inundacion, brindando a los
ingenieros datos precisos para disefiar
soluciones que mitiguen el impacto sobre
infraestructuras urbanas y rurales,
contribuyendo asi a la toma de decisiones
informadas y a la proteccion de las
comunidades locales (Rafael et al., 2022). El
uso de HEC-RAS para la determinacion de
zonas inundables no solo permite identificar
areas vulnerables desde un punto de vista
hidroldgico, sino también disefiar estrategias
que minimicen el impacto ambiental. Esto es
crucial para mantener el equilibrio ecolégico en
una region que ya enfrenta problemas de
escasez hidrica y degradacién del suelo.
(Quirogaa, 2016). Como proposito de este
articulo se plantea determinar vulnerables a
inundaciones con HEC-RAS en el tramo
poblado del rio Caplina, Tacna, mediante el
analisis de las caracteristicas topograficas,
geoldgicas y el comportamiento historico del
rio Caplina y modelar el comportamiento
hidrolégico del rio Caplina bajo una anomalia
de flujo en temporadas de avenidas.

Materiales y Métodos
Este estudio realizado tiene en concreto dos
procedimientos, el primero es una revisién
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cualitativa con  datos  estadisticos Yy
bibliograficos a los datos histéricos de los
caudales maximos registrados en el rio Caplina
en conjunto a los pardmetros geomorfoldgicos,
ademas de los desastres de inundacion
ocasionados por el desbordamiento del rio
Caplina. El segundo consta de tomar los datos
encontrados y realizar un modelamiento
hidraulico con el software HEC-RAS para
poder obtener un mapa de las areas especificas
con peligro de inundacién por el aumento del
caudal del rio dado a las precipitaciones
registradas histéricamente. El presente estudio
es experimental de un modelo hidraulico,
realizando simulaciones de casos hipotéticos
sobre variaciones en el aumento en el caudal del
rio y él generando inundaciones. Se realiza una
representacion de modelado 2D en los casos de
la cuenca implementando las variables de
entrada que se obtienen de datos estadisticos. La
poblacion de estudio implicada es la poblacion
presente en las riberas del rio Caplina,
comprendido por los distritos de Calana, Pachia
y Tacna, ademés implica parte de la cuenca
Uchusuma, puesto que este rio converge con el
rio. La cuenca hidrografica del Caplina se
encuentra ubicado en la zona sur del PERU,
Alcance y Ubicacion especificamente en la
provincia y region de Tacna, la extension de la
cuenca comprende los distritos de Palca,
Pachia, Calana, Pocollay, Ciudad Nueva, Alto
de la Alianza, Gregorio Albarracin y Tacna
(Pefia, y Acosta, 2009; Alcantara y Castro,
2021; Bharath et al., 2021; Desalegn y Mulu,
2021).

El estudio adopté un enfoque cuantitativo,
centrado en el analisis de datos hidrologicos y
el modelado hidraulico para evaluar el riesgo de
inundaciones. Se empled una revision
estadistica y bibliografica para recolectar
informacién hidroldgica histérica del rio
Caplina, seguida por la simulacion de
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escenarios de inundacion utilizando el software
HEC-RAS, complementado con HEC-
GeoRAS. El tipo de Investigacion utilizado para
este es un estudio aplicado, orientado a generar
conocimiento préctico para la gestion de riesgos
de inundaciones. El objetivo es modelar las
areas de mayor riesgo de inundacion mediante
el uso de herramientas computacionales
especializadas en hidraulica fluvial. como el
HEC-RAS y el HEC-GeoRAS. La poblacion de
estudio es la cuenca hidrografica del rio
Caplina, localizada en la regién de Tacna, Perd.
Los datos hidroldgicos utilizados fueron
obtenidos de las estaciones meteoroldgicas
automaticas de Jorge Basadre, Calana,
Calientes y Palca, ademas de reportes de la
Autoridad Nacional del Agua (ANA).
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Figura 1. Ubicacién de la cuenca Caplina del
rio Caplina

Para realizar un modelo hidraulico, uno de los
requisitos basicos con la que se debe contar es
con la geometria del rio (Bharath et al., 2021,
Desalegn y Mulu, 2021). El modelo de
elevacion digital (DEM) es de los datos
esenciales para los modelos hidraulicos (Phyo
et al., 2023). EI DEM es transformado en una
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red irregular de triangulacion (TIN) para de esa
manera obtener los datos de la geometria del rio,
cuenca, precipitacion y corregido con el
coeficiente escorrentia, la pendiente del rio
(Bharath et al., 2021). Para este trabajo se hace
uso de DEM para de esa manera convertirlo en
un TIN y obtener los datos de la geometria de la
cuenca Caplina. Es fundamental los datos
hidrolégicos como el caudal del rio Caplina,
ademas del coeficiente de rugosidad de
Manning (Alcéantara y Castro, 2021). Los datos
de caudal maximo son indispensables como
archivos de entrada para el modelado en HEC-
RAS (lbrahim et al., 2023; Alcéntara y Castro,
2021). Los coeficientes de rugosidad de
Manning se seleccionan dependiendo de la
funcion y composicion del suelo, ademas de la
cobertura del suelo (Bharath et al., 2021). Los
datos o valores del coeficiente de rugosidad de
Manning para canales y llanuras de inundacion
son diferentes, la primera estd compuesta por
rocas y cantos rodados y la segunda
mayormente por sedimentos, mas finos, y
varian de 0,012 a 0,027 y de 0,01 a 0,07
(lbrahim et al., 2023). Para este estudio los
datos hidroldgicos del caudal se obtuvieron de
las estaciones meteoroldgicas automaticas de
Jorge Basadre, Calana, Calientes y Palca,
ademas de ser complementadas con los reportes
de parte de la autoridad nacional del agua
(ANA). El coeficiente Manning es obtenido
dado a las condiciones del rio Caplina durante
todo su cauce que es mayormente en cantos
rodados y arena. presentando un coeficiente de
rugosidad de Manning de 0.035 (Vill6n, 2011).

El HEC-RAS fue desarrollado por el Cuerpo de
Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos,
la cual se usa de manera libre y gratuita y se
realizan actualizaciones de manera constantes,
este se hace uso para realizar analisis a mapas
de inundaciones (Alcantara y Castro, 2021,
Desalegn y Mulu, 2021; Tamiru y Dinka, 2021).
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Ademas, permite visualizar las avenidas en
inundaciones de manera dindmica y répida
(Hernandez et al., 2017). EI HEC-RAS es un
programa informético programado para realizar
simulaciones en el ambito de la hidraulica del
flujo de agua a en medios como rios naturales y
otros canales. (Desalegn y Mulu, 2021). El
HEC-GeoRAS es una extension que permite
exportar los datos del Arcgis al HEC-RAS,
procesar datos geoespaciales, ademéas de
realizar mapeos de llanuras de inundaciones y
generar datos geométricos (Bharath et al., 2021;
Desalegn y Mulu, 2021; Ibrahim et al., 2023).
En este estudio, con los datos obtenidos de la
geometria de la cuenca Caplina con el DEM, el
TIN y su visualizacion, se realizan y editar
polilineas para el cauce principal del rio, los
margenes del rio, tanto del lado izquierdo y del
derecho y la direccion de flujo, luego se procesé
en el HEC-GeoRAS para obtener las secciones
transversales del rio, con una longitud de
separacion de 800 m y cada seccion transversal
con una medida de 500 m (250 para el lado
derecho del cauce principal y 250 para el lado
izquierdo).

La data creada fue exportada al HEC-RAS
mediante la extension de HEC-GeoRAS, y
dentro del HEC-RAS se digitalizaron las
secciones transversales con el coeficiente de
rugosidad ‘n’ de Manning, los cuales se
obtienen con una visualizacion y dado a la
composicién del lecho del rio, ello dado que la
composicién de un rio no varian mucho durante
todo su cauce, para el rio Caplina el coeficiente
de Manning es de 0.032 (Villon, 2011), a
continuacion se insertan los valores de caudal
maximos y la pendiente de la cuenca. Luego del
procesamiento se exportd al archivo a ArcMap
para poder observar y obtener el raster del mapa
de inundaciones. El estudio siguio las
directrices éticas en cuanto al uso responsable
de datos geograficos e hidrolégicos. No se
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identificaron criterios de exclusion relevantes,
aunque las limitaciones incluyen la
disponibilidad de datos historicos precisos y la
incertidumbre en las proyecciones de
precipitacion futura.

Resultados y Discusion

Geomorfologia del rio Caplina

Los parametros geomorfoldgicos de la cuenca
Caplina y en consecuencia, del rio Caplina,
son tomados del ministerio de agricultura y el
instituto geofisico del Peru, donde se observan
un pendiente promedio del cauce principal del
rio Caplina, el coeficiente de rugosidad de
Manning de 0.035 y 0.027 para el cauce
principal y el lecho del rio respectivamente, la
precipitacion y la evapotranspiracion, ademas
del caudal promedio historico registrado en el
SENAMHI, en la estacion Challata, ademas
de un caudal maximo de avenidas de 50 afios
que es un valor muy elevado considerando las
condiciones climéaticas y los parametros
geomorfoldgicos de la cuenca Caplina, que
esta ubicado en una zona arida, que es un valor
de 35 m3/s (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros geomorfoldgicos del rio
Caplinay su cuenca

Parametro valor
Pendiente (%) 4.10
Precipitacion 129.05
coeficiente de manning (mm/afio) 0.035; 0.027
Evapotranspiracién (mm/mes) 113
Caudal (m3/s) 5.15
Maéxima avenida en 50 afios (m3/s) 35

Fuente: elaboracion propia

En el sitio web del SENAMHI (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Perd) encontramos el monitoreo hidrologico
en la estacion Challata donde se registran los
caudales por hora y por dia, entre los afios
2023 al 2025, y el caudal maximo registrado
es para la fecha de 8 de febrero con un
promedio histérico de 5.15 m3/s (figura 2). El
caudal promedio histérico para el 8 de febrero
es de 5.15 m3/s, mismo que es el méximo
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registrado en el tiempo. El rio principal o
cauce principal del rio Caplina es necesario
dividirla en tres tramos de similar longitud del
rio Caplina para aumentar la precision,
haciendo énfasis en la zona poblada del rio,
ademas para la agilizacion de la simulacién de
inundaciones del rio Caplina. Ademas,
muestra la red irregular de triangulacion (TIN)
de la cuenca del rio Caplina, derivada de las
curvas de nivel extraidas del instituto
geografico nacional. EI TIN nos permite
observar la geometria de la cuenca Caplina,
dato  primordial para las  secciones
transversales por la cual se observa las
irregularidades del rio.

L 1 MOICAR
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Figura 2. Hidrograma del caudal del rio
Caplina en la estacion Challata
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Figura 3. Tramos y red irregular de
triangulacién (TIN) de la cuenca del rio
Caplina
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Cada tramo esta compuesto por dos puntos, y
cada punto tiene sus coordenadas, tal como se
observa en la tabla 2.

Tabla 2. Coordenadas UTM de los tramos

Tramo Punto Coord. x Coord. y
Tramo 1

= pl-p2 P1 413221 8055318.082

Tramo
2=p2-p3 P2 395992 8043734.42

Tramo P3 383512 8029665.506
3=p3-p4

P4 374121 8013236.264

Fuente: elaboracion propia

Simulacion de inundacién

5t 3
=

Figura 4. Secciones transversales del rio
Caplina

Con el uso del software ArcMap mediante la
herramienta Hec-GeoRAS podemos crear y
observar el cauce principal del rio los
margenes del rio principal, las direcciones de
flujo y las secciones transversales a lo largo de
los tramos 2 y 3 del rio Caplina, estas
secciones transversales se encuentran a 1 km
de distancia entre ellos y de ancho tienen la
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misma longitud de 1 km, esto debido a que si
colocamos una menor distancia estas lineas se
llegan a superponer en algunas sectores,
generadas con las banks lines, stream
centerline, flow paths, ademas del rio en 3D.
Las secciones transversales se crean con la
informacion del TIN (Figura 4). El software
Hec-GeoRAS, nos permite exportar los datos
obtenidos en la figura 3 a una data que puede
ser trabajada en el HEC-RAS, tanto el rio
principal y las secciones transversales
proporcionando una visualizacién en 2D de
las lineas teniendo en cuenta su nivel de
elevacion. En el HEC-RAS se inserta en valor
de manning para el rio Caplina, siendo para el
cauce principal un valor de 0.032 y para los
margenes del rio un valor de 0.027 (Figura 5).

e ] a2

—
-
-

Figura 5. Exportacion de las secciones
transversales al HEC-RAS
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El proceso de simulacion, con el uso de
software HEC-RAS permite observar las
zonas con mayor probabilidad de sufrir
inundacion debido a los flujos inestables del
rio Caplina en el mes de febrero en los tramos
2 y 3 (Figura 6). Las zonas que se identifican
corresponden a las zonas mas pobladas
aledafias al rio Caplina en la parte final del rio
correspondientes al distrito de Pachia y
Calana.

ﬁigura 6. Mapa de inundacion de HEC-RAS

En la figura 7 observamos las secciones
transversales con mayor riesgo de inundacion,
las ultimas 6 secciones tienen mayor riesgo de
inundacion y se observa que es una anomalia
de la geometria del rio genera un
desbordamiento en el cauce principal del rio,
ello derivado de la geometria del canal
principal, ello se observa con mayor detalle en
la seccién transversal 3000, mismo que se
observa también en la figura 6, Dicho
desbordamiento se genera gracias al desnivel
que existe entre el cauce principal y la zona
inundada que se encuentra por debajo del
cauce principal, generando dicho desborde.
Las secciones transversales con el mismo
riesgo son la 6000, 5000 y la 4000 que
representa una inundacion mas extensa.
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e

Figura 7. Secciohés transversales (12000, 11000, 6000, 5000, 4000, 3000, 2000, 999.999) propensas

a inundaciones

El caudal en épocas de avenidas es de 35 m3/s,
con ese dato también se simula la inundacion,
con ello se observa que en las mismas
secciones transversales la probabilidad de
inundacion es la misma, pero con un volumen
de agua mayor como es de esperarse. La
penultima seccion transversal presenta una
mayor cantidad de agua, una longitud
aproximada de 400 pies que en el sistema
métrico es 122 m y con una profundidad
aproximada de 24 m. Existen también, en las
secciones transversales 4000 y 999.999, una
separacion de la inundacion, ello por la causa
de la geometria del rio y sus riberas, donde las
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zonas mas profundas se encuentran fuera del
cauce principal del rio, provocando una
desbordamiento en dos secciones diferentes,
el volumen de agua es menor al de la seccion
transversal 2000. La imagen muestra que en
las zonas bajas del rio caplina hay un
desbordamiento provocando inundaciones,
mismas que hacen que el flujo de agua salga
del cauce principal del rio, ello provocado por
la geomorfologia del rio, mostrado también en
la figura 8, existen zonas mas bajas que el
cauce principal del rio (figura 9). La
inundacion se observa en los distritos de
Pachia y Calana. El area de inundacion
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calculada para la época de avenidas es de mencionar que el area extensa de 4000 y
1.233 km2, y el area con el caudal promedio ultima seccidn transversal es por la separacion
es de 0.932 km2. Como era de esperarse el del cauce principal del rio, ello mostrado en la
area de inundacion para la avenida de 50 afios figura 8.

es mayor al del caudal promedio, pero cabe

- -

'.‘ '.~»

Figura 8. Secciones transversales (12000, 11000, 6000, 5000, 4000, 3000, 2000, 959.999) propensas
a inundaciones en épocas de avenidas de 50 afios

Figura 9. Mapa de inundacion del rio Caplina en caudal promedio y caudal de avenida
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Las areas qué se inundan por desbordamiento
se llevan a cabo en el momento en el que la
superficie del rio supera el nivel de terreno
(Desalegn y Mulu, 2021), en este estudio se
observa el fendmeno de inundacion
mencionado por Desalegn y Mulu, mismos
que se observan en la figura 8, Secciones
transversales (12000, 11000, 6000, 5000,
4000, 3000, 2000, 999.999) propensas a
inundaciones, donde se observan las
secciones transversales y como el cauce del
rio principal estd por encima de las zonas
inundadas. Gracias al HEC-RAS podemos
realizar un modelado bajo escenario
diferentes en las condiciones del rio, como la
rugosidad de manning, la pendiente del rio, el
caudal, mismas que nos permiten realizar
medidas de mitigacion (Ibrahim et al.,2023).
Para este estudio se realizaron los modelados
con los pardmetros del rio, obtenidas en
INGEMMET (Pefia et al., 2009), el caudal del
rio se obtuvo de la  estacion
hidrometeorol6gica de CHALLATA ubicada
sobre el rio Caplina (figura 2), ademas del
ministerio de agricultura que proporciona el
dato de mé&xima avenida.

Conclusiones
Las areas del rio Caplina identificadas como
inundables mediante el software HEC-RAS
corresponden a las secciones transversales
12000, 11000, 6000, 2000 y 999.999, y en las
secciones transversales 3000, 4000, 5000
presentan la mayor zona de inundacién
ubicadas en las zonas pobladas de los distritos
de Pachia y Calana, en Tacna. Esto se explica
por la menor elevacion de estas areas en
relacion con el cauce principal del rio, lo que
genera desbordamientos cuando el nivel del
agua excede su capacidad. Los modelos
desarrollados con HEC-RAS, basados en datos
de caudal obtenidos de la estacion
hidrometeoroldgica de Challata y parametros
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proporcionados por INGEMMET, corroboran
la alta vulnerabilidad de estas zonas frente a
inundaciones. Esto resalta la necesidad de
aplicar medidas de mitigacion considerando
factores como la rugosidad, la pendiente y el
caudal del rio. EI modelamiento permite
demostrar que las areas mas susceptibles a
desbordamientos se encuentran en el tramo bajo
del rio Caplina, donde la morfologia del terreno
favorece flujos inestables y que en las zonas
altas o medias la presencia de zonas inundables
es escasas 0 nulas. Los resultados mostrados
demuestran la efectividad del HEC-RAS para
anticipar y representar areas de riesgo de
inundaciones, facilitando la toma de decisiones
para la prevencion y control de las zonas
inundables mediante el disefio de estrategias
para reducir los impactos causados.
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