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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla metodologia y procedimientos, para la
delimitacién del rio Caplina entre los puentes “El Peligro” y “Calana” ubicada en
las coordenadas UTM (375454.055, 8017468.025) y (374335.035, 8015354.120)
respectivamente, en el sector de Calana de la region Tacna. Se analiz6 a detalle
los parametros para desarrollar un modelado y simulacion hidraulica para la

delimitacion del rio en estudio.

Para hallar el caudal maximo instantaneo se ha trabajado con los caudales
maximos mensuales provenientes de la estacion Bocatoma Calientes del rio
Caplina, cuyos afos de registro abarcan desde el afio 1959 hasta el afio 2017.
Mediante un analisis estadistico de eventos extremos se obtienen los resultados
de un caudal maximo instantaneo de Qo0 = 19.57 m3/s y Qso = 16.64 m3/s para

un tiempo de retorno de 100 y 50 afios, respectivamente.

Realizamos el modelado y simulacién hidraulica con el programa HEC — RAS
desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingenieros de
la Armada de los EE.UU. (US Army Corps Of Engineers)”, teniendo en cuenta
los siguientes parametros, elegidos cuidadosamente para obtener buenos
resultados. Pendiente global del tramo en estudio P = 2.9%, coeficiente de
rugosidad de manning igual a 0.035, coeficientes de contraccidén y expansion
igual a 0.1 y 0.3 respectivamente.

Realizamos el modelamiento de transporte de sedimentos con el programa
HEC — RAS (US Army Corps Of Engineers)”, teniendo en cuenta los siguientes
pardmetros. Granulometria del suelo encontrado en el cauce del rio, asignacién
de los bancos izquierda y derecha, duracién de la simulacién un tiempo de 72 hr.
divididos en tres series de 24 hr. con un caudal media de Q100 = 19.57 m?/s.

La simulacion permitié identificar las zonas de inundacion por desborde del
rio en estudio, asi como la determinacién del ancho de las fajas marginales entre
los puentes “El Peligro” y “Calana” en el sector de Calana de la region Tacna,
2017.



ABSTRACT

The present work develops methodology and procedures for the delimitation
of the Caplina River between the bridges "El Peligro" and "Calana" located in the
coordinates UTM (375454.055, 8017468.025) and (374335.035, 8015354.120)
respectively, in the sector of Calana de la Tacna region. The parameters to
develop a modeling and hydraulic simulation for the delimitation of the river under

study were analyzed in detalil.

To find the maximum instantaneous flow, we have worked with the maximum
monthly flows from the Bocatoma Calientes station of the Caplina River, whose
years of record cover from 1959 to 2017. By means of a statistical analysis of
extreme events we obtain the results of an instantaneous maximum flow of Qo0
= 19.57 m3/s and Qso = 16.64 m3s for a return time of 100 and 50 years,

respectively.

We carried out modeling and hydraulic simulation with the HEC - RAS
program developed by the Hydrological Engineering Center of the Engineers
Corps of the US Navy. (US Army Corps Of Engineers) ", taking into account the
following parameters, carefully chosen to obtain good results. Overall slope of the
section under study P = 2.9%, coefficient of roughness of manning equal to 0.035,

coefficients of contraction and expansion equal to 0.1 and 0.3 respectively.

We carried out the transport modeling of sediments with the program HEC -
RAS (US Army Corps of Engineers), taking into account the following parameters.
Granulometry of the soil found in the river bed, allocation of the left and right
banks, duration of the simulation a time of 72 hr. divided into three series of 24

hr. with an average flow of Q100 = 19.57 m3/s.

The simulation allowed identifying the flood zones due to overflow of the river
under study, as well as the determination of the width of the marginal strips
between the bridges "El Peligro" and "Calana" in the Calana sector of the Tacnha

region, 2017.
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INTRODUCCION

La poblacién que se encuentra en la zona de estudio del cauce del rio Caplina
entre el puente “Calana” y el puente “El Peligro” del sector de Calana, edifican
sus viviendas y trabajan los campos de cultivo invadiendo las riberas del rio
Caplina.

Ante la falta de estudios de mitigacion ante inundacion por desborde del rio
Caplina en el sector de Calana, cuyo periodo de estiaje son los meses de Abril,
Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre, Octubre y Noviembre, cuyo periodo de

avenidas del rio son los meses de Diciembre, Enero, Febrero y Marzo.

En épocas de avenidas, la zona alto andina de la region de Tacna se
producen precipitaciones promedio de 360 mm/afio que originan caudales
maximos de Q = 33.22 m3/s, ocasionando inundacion por desborde del rio

Caplina afectando zonas de cultivo y residenciales.

Mediante el modelado y simulacion hidraulica con el programa HEC — RAS
desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingenieros de
la Armada de los EE.UU. (US Army Corps Of Engineers)”, se determinara las
zonas de inundacion por desborde del rio en estudio delimitando el cauce del rio
Caplina entre los puentes “El Peligro” y “Calana” en el sector de Calana de la

region Tacna, 2017.



CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

En el periodo de lluvias el rio Caplina alcanza caudales maximos de Q =
33.22 m3/s, las que origina inundaciones por desborde del rio entre los puentes
“El Peligro” y “Calana” ubicada en las coordenadas (375454.055, 8017468.025)
y (374335.035, 8015354.120) del cauce del rio Caplina en el sector de Calana,
causando dafios como desborde, transporte de sedimentos y socavacion de las

riberas del rio, tal como se muestra en la siguientes figuras:

Figura. 01: 04/01/2012, Zonas del sector de Calana y Pocollay



Figura 02: 16/02/2012, Zonas del sector de Calana

En texto a mencionar nos hablara de dos casos cuyo objetivo es ver las
zonas donde se pueda edificar sin que nos aquejen los fenémenos de la
naturaleza. Si bien es cierto que no podemos controlar los fenémenos de la
naturaleza, eso nos abre paso a pronosticarlos, en nuestro caso se habla de
pronosticar las areas de inundacion por desborde del rio Caplina para asi tomar
medidas de prevencién que puedan reducir el riesgo ante desastres.

Segun Mateo (Enero de 1989) “Cay6 la lluvia, se desbordaron los rios,
soplaron los vientos y se arrojaron contra aquella casa, pero la casa no se
derrumbd, porque tenia los cimientos sobre roca. (...). Cayo la lluvia, se
desbordaron los rios, soplaron los vientos y se arrojaron contra esa casa: la casa

se derrumbg y todo fue un gran desastre.” (Art. 7)



1.2 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Localizacion Geografica

Se encuentra ubicado entre el puente “Calana” (374335.035,
8015354.120) y el puente “El Peligro” (375454.055, 8017468.025), del
sector de Calana con las siguientes coordenadas:

- Latitud Sur: 17°56 22”
- Longitud Oeste: 70°11 09”
- Altitud: 875 m.s.n.m.

1.2.2 Ubicaciéon Politica

Pais: Peru.

Region: Tacna.

Provincia: Tacna.

Distrito: Calana.

1.2.3 Limites del Sector

Norte: Con el distrito de Pachia y Ciudad Nueva.

Este: Con el distrito de Pachia.

Sur: Con el distrito de Pocollay.

Oeste: Con los distritos Pocollay, Ciudad Nueva, y Pachia.

1.2.4 Extension Geogréfica
La zona de estudio en el sector de Calana cuenta con una superficie
de 69 km2.

1.2.5 Climay Temperatura
Cuenta con un clima templado, seco y estable, es notorio que las
temperaturas en el dia y la noche asi como en el invierno y en verano no

son muy constantes.

En tanto la temperatura media anual fluctta entre 17 y 19°C, con una

escasa precipitacion anual que no llega a superar los 20 mm.



1.3

1.2.6 Geomorfologiay Geologia

La geomorfologia de la zona de estudio del distrito de Calana,
comprende una topografia muy suave cuya altura varia entre los 878 — 952
m. de altitud, es esta area se encuentra la superficie Huaylillas, en el curso
inferior del rio Caplina, tipicamente muestra un lecho plano y flancos

escarpados, rocas y minerales industriales (no metélicos).

La geologia esta conformado por suelos con gravas y arenas y en

los bordes del cauce con un perfil del suelo limo arenosa.

FORMULACION DEL PROBLEMA:

1.3.1 Problema Principal
Desconocimiento de los limites de inundacién por desborde del rio
Caplina entre los puentes “El Peligro” y “Calana” ubicados en el

sector de Calana de la regién Tacna, 2017.

1.3.2 Problemas Secundarios
a) Desconocimiento del perfil topografico del cauce del rio Caplina
en el sector de Calana de la regién Tacna, 2017.
b) Desconocimiento del volumen de transporte de sedimentos en
el cauce del rio Caplina en el sector de Calana de la region
Tacna, 2017.
c) Desconocimiento del perfil hidrologico del rio Caplina.



1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION:

141

14.2

Objetivo General
Conocer los limites de inundacion por desborde del rio Caplina entre
los puentes “El Peligro” y “Calana” ubicados en el sector de calana

de la region Tacna, 2017.

Objetivos Especificos

a) Conocer el perfil topografico del cauce del rio Caplina en el
sector de Calana de la region Tacna, 2017.

b) Conocer el volumen de transporte de sedimentos en el cauce del
rio Caplina en el sector de Calana de la regién Tacna, 2017.

c) Conocer el perfil hidrolégico del rio Caplina.

1.5 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION:

151

15.2

Hipotesis General

Al conocer el limite del area de inundacién por desborde mediante el
modelado y simulacion hidraulica con el programa HEC-RAS 4.1, del
rio Caplina entre los puentes “El Peligro” y “Calana” en el sector de
Calana, esta exceda al area del cauce del rio, generando zonas

vulnerables a inundaciones de mayor magnitud.

Hipotesis Especificos

a) Mediante el levantamiento topografico para el modelado vy
simulacion hidraulica del rio Caplina entre los puentes “El
Peligro” y “Calana” en el sector de Calana se encuentre areas

con pendientes elevadas inaccesibles.



b) Mediante el modelado y simulacion hidraulica con el programa
HEC-RAS del rio Caplina en el sector de Calana, se puede
localizar el volumen de transporte de sedimentos generando
impactos en las zonas agricolas y urbanas.

c) Mediante el modelado y simulacion hidraulica con el programa
HEC-RAS, al conocer el perfil hidrologico del rio Caplina, como
propuesta se gestionen y realicen obras hidraulicas de

encauzamiento.

1.6 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Segun la Ley de Recursos Hidricos N° 29338 Articulo 74° Nos dice que los
terrenos aledafios a los cauces naturales o artificiales se mantiene una faja

marginal de terreno, necesario para la:

- Proteccién

- Eluso primario del agua
- Ellibre transito

- Lapesca

- Caminos de vigilancia

- Y otros servicios

El secretario técnico de Defensa civil de Pocollay, quien lanzé la alarma la
noche del 15 de febrero del 2012 al asegurar que a partir de las 20:00 horas que
el caudal del rio Caplina fue primero de 8 m3/s y luego 12 y 14 hasta llegar a 35
m3/s, despertd la alarma de vecinos de Calana y Pocollay, que vieron como uno
a uno los puentes por donde pasaba este rio, fueron colapsando y dafiando la
infraestructura de defensas riberefias que protegian los cultivos ubicados en

zonas aledarias al rio Caplina.



INDECI, en enero de 2012 hace un llamado a los pobladores que evacuen
las zonas riberefias, confirmando que se trata de Huayco debido a que el caudal
del rio Caplina supero los 20 m3/s y alcanzo los 40 m3/s, llegando las lluvias a
300% de su registro y que segun el SENAMHI continuaran las precipitaciones en

el departamento con la misma intensidad.

El presente proyecto de investigacion es de gran importancia debido al alto
nivel de vulnerabilidad de la zona urbana y agricola, ante un evento de desborde
con caudales abruptas del rio Caplina en el sector de Calana en épocas de lluvia.

Para lo cual se plantea realizar la delimitacion del area de la faja marginal
en distintos escenarios del tiempo, ya que de dicha forma las medidas de
reduccion de riesgos es la delimitacion de las zonas propensas a inundaciones
para lo cual se hara uso de los programas como el HEC-RAS 4.1; GOOGLE
EARTH y AUTOCAD.

Por lo tanto, hay que tener en cuenta que al delimitar las fajas marginales
del rio mencionado, Permitira a las autoridades locales y entidades competentes
plantear medidas de proteccion y conservacion de la estructura del cauce, por
otro lado, permitira indirectamente conocer los limites de las propiedades

aledafios a los margenes de los rios.



2.1

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El Instituto Nacional de Recursos Naturales, (diciembre, 2002)
mediante la Evaluacion y Ordenamiento de los Recursos Hidricos en
las Cuencas de los Rios Caplina y Uchusuma, Estudio Hidrolégico del
Ministerio de Agricultura en el cual uno de los objetivo fue:

La determinacién de la magnitud y frecuencia de méaximas avenidas
de los rios méas importantes en los distritos de riego en la region Tacna
para definir el riesgo probable sobre los terrenos de cultivo, poblacion
e infraestructura hidraulica. (...). Llegando asi a las conclusiones, de
que las precipitaciones medias anuales de la cuenca del rio Caplina,
se hallé desarrollado por el método de isoyetas obteniéndose como
resultado 125 mm/afio. Y para el caudal de disefio para un periodo de
retorno de 50 afios en el rio Caplina, la maxima avenida en la estaciéon
de Calientes es de 35 m3/s (p. 2,101).

Goycochea Ricci, Marcelo D. (2014) mediante una Modelacion Geo-
Espacial para el Disefio de Defensas Riberefias en la Faja Marginal
del Rio Chancay Huaral, Utilizando SIG y HEC-RAS en su tesis de



Pregrado de la Universidad Nacional Agraria la Molina Cuyo objetivo
es estudiar e identificar las areas vulnerables a las inundaciones,
especificamente en la zona de la faja marginal del rio Chancay-
Huaral, se aplico el modelamiento geo-espacial para el disefio de
defensas riberefias en la faja marginal del rio Chancay-Huaral
utiizando SIG y HEC-RAS, lo que permitirda apreciar los dafios
ocasionados por las inundaciones por una crecida extraordinaria,
donde se concluye que:

Las descargas aumentan, conforme el periodo de retorno aumente,
utilizando las funciones de distribucion probabilisticas y de acuerdo a
la prueba de bondad de ajuste de Smirnow-Kolmogorow, se concluyé
qgue la que la funcién de distribucion Log-Normal, presenta el menor
valor Dn que indica la maxima diferencia entre la funcién de
distribucion acumulada de la muestra y la funcién de distribucién
acumulada escogida comparando con las funciones de Log-Pearson
y Gumbel. el valor Dn de la distribucién Log-Normal es el mas
confiable. Y si el tramo del cauce del rio en estudio, la pendiente es
menor a 0.01, se aumentan el riesgo a inundaciones (p. 173).

El Instituto Nacional de Recursos Naturales, (diciembre, 1994)
mediante el estudio hidrolégico de la cuenca del rio Caplina
conjuntamente con el Ministerio de Agricultura, cuyo objetivo fue el
diagnéstico de la cuenca del rio Caplina sefiala:

Que nace en los nevados Achacollo y Huancune con el nombre de
Piscullani; los cursos de agua son alimentados, principalmente, por la
precipitacion estacional que cae sobre las laderas Occidentales de la
Cordillera de los Andes. (...). La informacion pluviométrica existente,
ha permitido establecer que las precipitaciones se concentran durante
los meses de Enero, Febrero, Marzo y Abril, correspondiendo al
periodo de sequias extremos a los meses de Junio, Julio y Agosto.
(...). Segun la estacion hidrométrica de aguas en la estacion de
Calientes, la descarga maxima es de 30 m3/s, la minima es de 0.36

m3/s y la media anual de 0.81 m3/s (p. 720).
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Vilcanqui Alarcon, Alexander N. (2016) mediante una Modelacién
Hidrologica con Fines de Gestion de Riberas en la Cuenca del Rio
Caplina — Tacna, en su tesis de grado posgrado de la Universidad
Nacional Jorge Basadre Grohmann, del estudio realizado nos sefiala:
Al caracterizar en su estado actual la cuenca hidrografica en la
estacion de la Bocatoma Calientes del rio Caplina. (...). Se logra
interpretar y caracterizar hidrolégicamente el comportamiento de la
cuenca hidrografica del rio caplina, donde se obtiene como resultado
que dicha cuenca es de régimen supercritico, lo que indica alta
incidencia o susceptibilidad a las crecidas con alto indice de

transporte de sedimentos (p. 8,140-141).

Frisancho Camero, Felix L. (2015) con Analisis de vulnerabilidad
Mediante el Modelamiento Hidrodindmico del Cauce del Rio Seco del
Cono Sur de la Ciudad de Tacna realizado en su tesis de grado
posgrado de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, del
estudio realizado nos sefiala:

Al identificar mediante el modelamiento hidrodinamico las zonas
vulnerables por inundacion o desborde en el cauce del rio Seco por
presencia de las descargas maximas. (...). La simulacion
hidrodindmica con las descargas maximas calculados para diferentes
periodos de retorno, permite identificar las zonas urbanas altamente
vulnerable a inundacion. (...). La magnitud de la avenida es de 117
ma3/s, para un periodo de retorno de 100 afios, Caudal que determina

la delimitacion de la faja marginal (p. 7,110).

Pino Ticona, Cesar A. (2013) mediante la Caracterizacion
Hidrogeomorfologica de la Cuenca del rio Caplina— Tacna en su Tesis
de pregrado de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, en
el estudio realizado no sefiala:

Al caracterizar la hidrologia fluvial del rio Caplina y sus tributarios, con

especial hincapié en el analisis de avenidas y su modelizacién. (...).
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El comportamiento medio del rio Caplina y sus afluentes es
caracteristica del régimen de los rios de la costa del sur. Al realizar
los célculos la ocurrencia de un evento exagerado de magnitud de
60.3 m3/s, nos permite presagiar procesos de inundacion por
desborde del rio principalmente en las zonas urbanas de la ciudad de
Tacna. El rio Caplina presenta alta variabilidad interanual con
caudales maximos entre Diciembre, Enero, Febrero y Marzo (p.
6,112).

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Modelado Hidraulico

Se presenta una estrategia de simulacion hidrolégica distribuida, a
la escala de la cuenca y donde se hace una integracién conceptual de
elementos de la topografia, la hidrologia, la hidraulica y la geomorfologia.
Se describe el modelo conceptual de almacenamientos y flujos y la forma
como se integran sus parametros. (...). Se hace un recuento de varias
aplicaciones de la estrategia de simulacién en las distintas versiones del
modelo hidrolégico, que ha sido utilizado en distintas condiciones
geograficas y climaticas con resultados satisfactorios y se ha adaptado para

la simulacién de otros procesos (Vélez Upegui, 2013, p. 01).

Mapas de planicies de inundacion. El procedimiento para obtener
mapas de las planicies de inundacién comienza también por calibracién con
registros histéricos del rio. Los pardmetros entonces se deben ajustar para
las condiciones futuras (urbanizacion, deforestacion, cambios en los
canales, -etc.). Una simulacién de caudales para el registro mas largo que
sea posible obtener (con la limitacién de los datos de precipitacion), es el
siguiente paso, y se deben utilizar tantos puntos como sea posible dentro
de la planicie de inundacion. Si se utiliza un método de transito cinematico,
es posible obtener niveles como datos de salida. El andlisis de frecuencias

de los datos de salida, bien sea caudales o niveles, define la probabilidad
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de estos parametros en cada punto de la planicie de inundacion. Con estos
datos es posible laborar los mapas deseados (Ray K. Linsley, Kohler, &
Paulus, 1977, p. 275).

a) Software HEC-RAS 4.1

El HEC-RAS, es una aplicacion que permite la modelacion hidraulica
en régimen permanente y no permanente, trasporte de sedimentos y
andlisis de calidad del agua en cauces abiertos, rios y canales artificiales,
el mismo que ha sido desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidroldgica
del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE.UU. (US Army Corps Of
Engineers), (Villébn Béjar M., 2011, pp. 15-16).

El Software HEC-RAS 4.1, es una herramienta que nos permite a
calcular el area de inundacion en diferentes escenarios del tiempo,
determinar las variables hidraulicas para el disefio de estructuras en los
rios, la delimitacion de las fajas marginales de los rios, el tirante optimo del

caudal del rio para el disefio de una carretera y/o canal.

Se toma la decision de usar el software HEC-RAS 4.1 para el modelado
hidrolégico, ya que es un software libre de acceder y garantizado por el
Centro de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de
los EE.UU. (US Army Corps Of Engineers), teniendo en cuenta que dicha
organizacién cuenta con una variedad de softwares para la ingenieria
hidrolégica e hidraulica y con respecto al software a usar se cuenta con
versiones de HEC-RAS 2.2 a HEC-RAS 5.0.3, que tiene como predecesor
al programa HEC-2, con varias mejoras con respecto a este.

b) Ecuacion de la Conservacion de la Energia
El perfil de agua es determinado de una seccion a la siguiente
resolviendo la ecuacion de la conservacion de la energia usando un

proceso iterativo denominado método de paso estandar.
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Donde:

Z1y Z, = Elevacion del canal sobre un nivel de referencia

Y; y Y, = Tirante de agua en las secciones transversales

V; Y V, = Velocidad promedio (descarga total / area flujo total)
a, y a, = Coeficiente de peso de velocidad

g = Aceleracion gravitacional

he = Perdidas de energia
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2z -""--____ Mg

T _Water Surface - 3
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Figura 03: Visualizacion de los datos de linea de grado de energia, superficie del
agua y fondo del canal.

De la misma forma el modelado estima las pérdidas de energia por
friccion y contraccién del flujo, entre dos secciones a través de la siguiente

ecuacion:
C 2 2
he = LSf + _Zg (a, V5 — a V)

Donde:

L = Distancia ponderada de la longitud del tramo
Sf = Pendiente de friccion representativa entre dos secciones

C = coeficiente de pérdidas por contraccién o expansion
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La determinacion de la conduccion total y el coeficiente de velocidad
para una seccion transversal requieren que el flujo sea subdividido en
unidades, para lo cual la velocidad esta uniformemente distribuido. El
enfoque usado en el software HEC-RAS es subdividir el caudal en zonas
de desbordamiento usando el input de los valores de las secciones

transversales donde el valor “n” cambia, como la base para la subdivision.

Asi como se muestra en la siguiente figura:

LI RE _F PR id. 1 i1 r )}

-

K et

Figura 04: Subdivision de areas de las secciones transversales segun el manual de
HEC-RAS.

La conduccion es calculada dentro de cada sub division usando la

formula de manning:

_ el
Q =KS;

1.486
A
n

R2/3

Donde:

n Es el coeficiente de rugosidad de manning para la sub divisién K, A
es el area de flujo para la sub division K y R es el radio hidraulico.

El Software HEC-RAS suma todos los incrementos de conduccion en
los overbanks para obtener valores en la parte derecha e izquierda. En el
canal principal el transporte de masa es normalmente calculado como un
simple elemento de conduccion, finalmente, la conduccion total se obtiene

sumando la conduccion de los overbanks en la derecha, izquierda y canal
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principal. Para flujo inestable el software HEC-RAS las ecuaciones de Saint
Venant, las cuales son basadas sobre leyes fisicas que gobiernan el flujo
en corrientes y que son referidas al principio de la conservacion de la masa
y principio de conservacion de momento. Estas ecuaciones son expresadas

de la siguiente forma:

04, 9 _
ot T ox ¢
90 aQV 9z

0" com o pagaea

Figura 05: Delimitacion del flujo segun el manual de HEC-RAS.

Donde:

A = Es el area de la seccion transversal perpendicular al flujo
Q = Descarga o caudal
q = Flujo de entrada lateral

g = Aceleracion de la gravedad
H = Altura de la superficie de agua por encima de un nivel de referencia
especificado (Tirante)

Sf = Pendiente longitudinal de friccién

t = Coordenada temporal
X y Y = Coordenada longitudinal, Engineers (1964-2017).
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2.2.2 Periodo de Retorno

“El periodo de retorno de un evento con una magnitud dada puede
definirse como el intervalo de recurrencia promedio entre eventos que
igualan o exceden una magnitud especificada” (Show, Maidment, & Mays,
1994, p. 392).

La ecuacion Weibull es la més usada para el periodo de retorno, T =
n + 1/m, la cual es usada para presentar el nimero de afios en promedio
para que un evento sea igualado o excedido. El periodo de retorno
recomendado por el Reglamento para la Delimitacién y Mantenimiento de
Fajas Marginales, para los estudios técnicos, el empleo de un periodo de
retorno de 50 afios para estimar el caudal maximo de disefio para tramos
de curso de agua con asentamientos agricolas, y un periodo de retorno de

100 afos en areas urbanas.

2.2.3 Métodos Estadisticos para el Analisis de Avenidas

En la estadistica existe decenas de funciones de distribucion de
probabilidad tedricas; de hecho, existen tantas como se quiera, y
obviamente no es posible probarlas todas para un problema particular. Por
lo tanto, es necesario escoger, de esas funciones, las que se adapten mejor

al problema bajo analisis (Aparicio Mijares, 1992, pp. 252-253).

HYFRAN-PLUS, es un software utilizado para adaptarse a las
distribuciones estadisticas. Incluye una serie de herramientas matematicas
potentes, flexibles y faciles de usar que pueden usarse para el analisis
estadistico de eventos extremos. También puede, de manera mas general,
realizar un analisis basico de cualquier serie temporal de datos
independientes y distribuidos de forma indentada (lID), Catedra de
Hidrologia Estadistica (2008).

a) Prueba de Bondad de Ajuste
Ya que se cuenta con decenas de funciones de distribucion de
probabilidades tedricas, se efectuara la prueba de bondad de ajuste con el

objeto de encontrar la medida que se ajusta a un determinado modelo de
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distribuciéon de datos histoéricos. Por lo cual en el software HYFRAN se

puede analizar los siguientes modelos matematicos:

- Modelo Exponencial

- Modelo de Pareto

- GEV (Generalizada de Valores Extremos)
- Gumbel

- Weibull

- Halphen

- Normal

- Lognormal

- Lognormal — 3 Parametros
-  Gamma

- Gamma Generalizada

- Gamma Inversa

- Pearson tipo llI

- Log — Pearson tipo Il

2.2.4 Rio Caplina
El cauce principal del rio Caplina se desplaza predominantemente
en direccion noreste - suroeste, siendo una cuenca exorreica por su

desembocadura en el Océano Pacifico.

El rio Caplina nace en Umamacata de la confluencia de la quebrada
Piscullane y otras pequefias quebradas que tienen sus nacientes en los

nevados pertenecientes a la cordillera El Barroso.

A lo largo de su recorrido el rio Caplina recibe aporte de varias
guebradas siendo la mas importante la quebrada Cotafiane que tiene sus
nacientes en la cordillera El Barroso y la quebrada Palca que entrega sus
aguas al rio Caplina cerca de la localidad de Miculla. El cauce natural del
rio Caplina pasa por la ciudad de Tacna y conforma la quebrada Caramolle
antes de su desembocadura en el Océano Pacifico, sin embargo en la

actualidad las aguas de este cauce natural, en su curso inferior, ubicado en
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las proximidades del balneario de Calientes, son captadas por un canal que

las conduce valle abajo.

El cauce natural del rio Caplina, en el vértice de deyeccion, cruza
por las localidades de Miculla, Pachia, Calana y Pocollay. Los datos
hidrolégicos del rio Caplina se obtienen de la estacion Calientes ubicada
sobre el canal Caplina aguas abajo de la bocatoma, cuya captacion se
ubica en el rio del mismo nombre. Las coordenadas geogréficas son 17°
51" de latitud sur y 70° 07' de longitud oeste y a una altura de 1.300 m.

DESCARGAS (m’/s) DE LOS RIOS DE LA
COSTA DEL PERU CON RELACION A LOS
DE TACNA

SAMA
Q=2241m%s

/ CAPLINA
Q=0.924 m*/s

UCHUSUMA
Q=0.876 m¥s

RIOS DE
REGION TACNA

Rio Moche [Es Cuirhac)

Py Sama [Est L
Capima (Ect Cakertes)
wsms (B Pedias Bancas)

Role

Figura 06: Grafico Comparativo de Descargas, en el cual el caudal promedio de rio
Caplina es Q = 0.924 m3/s.

a) Clasificacion del Cuerpo de Agua:

De acuerdo a lo establecido en el articulo 73° de la ley N° 29338 “Ley
de Recursos Hidricos” y al articulo 106° de su Reglamento, se propone la
siguiente clasificacion de los cuerpos de agua, atendiendo a criterios de
caracter administrativo, ambiental, hidrografico, productivo e hidraulico

entre otros.

- Segun el sistema hidrografico, pertenece a la vertiente del Pacifico.
- Segun su régimen, de acuerdo al periodo durante el cual se presenta
el volumen de agua almacenada, se clasifica en un régimen

permanente.
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- Segun su uso, el cuerpo de agua no es navegable, son regulables,
naturales y sin fauna ictiologica.

- Segun las necesidades de calidad de las aguas, el cuerpo de agua se
destina al riego de vegetales y bebida de animales. Asi perteneciendo
a la categoria 3, clasificacion realizada por la ANA mediante Resolucién
Jefatural N° 202-2009-ANA-J.

- Segun su ubicacion, los margenes del cuerpo de agua se encuentran
en areas rurales y urbanos, integramente dentro del territorio nacional.

- Segun su grado de estabilidad, el cuerpo de agua cuyas margenes no

son capaces de mantener el agua confinada, tienden a ser inestables.

2.2.5 Definicion de Términos
En esta parte se resumen brevemente algunas definiciones de los
conceptos basicos para tener una mayor comprension acerca del estudio

correspondiente.

b) Margenes:
Zonas laterales de los terrenos que colindan inmediatamente con los

cauces.

c) Faja Marginal:

Faja de terreno inmediato y contiguo a la ribera de los cuerpos de agua
naturales o artificiales, que permiten el uso primario de las aguas, la
proteccion, operacion, rehabilitacion, mantenimiento, vigilancia y libre
acceso a dichos cuerpos de agua. El ancho de esta faja de terreno, medido
en proyeccion horizontal, se determina segun los criterios que se detallan
en el presente documento a partir del limite superior de la ribera del cuerpo
de agua (Valdez Huaman, 2010, p. 07)

d) Caminos de Vigilancia:
Es el area paralela a la faja marginal comprendida entre éstas y las
areas confinantes con propiedades o reservas y/o adjudicaciones. Esta en

funcién a la importancia de ancho de via dada por la autoridad de aguas.
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e) Simulacion:

Simulacién es el proceso de disefiar y desarrollar un modelo
computarizado de un sistema o proceso y conducir experimentos con este
modelo con el propésito de entender el comportamiento del sistema o
evaluar varias estrategias con las cuales se puede operar el sistema (Coss
Bud, 1993, pp. 11-12).

f) Cuenca:
Es el espacio de territorio delimitado por la linea divisoria de las aguas,
conformado por un sistema hidrico que conducen sus aguas a un rio

principal, a un rio muy grande, a un lago o a un mar.

g) Curvas de Nivel:

Se denominan curvas de nivel a las lineas que marcadas sobre el
terreno desarrollan una trayectoria que es horizontal. Por lo tanto podemos
definir que una linea de nivel representa la interseccion de una superficie
de nivel con el terreno. En un plano las curvas de nivel se dibujan para
representar intervalos de altura que son equidistantes sobre un plano de

referencia.

h) Estacién Meteorologica:
Es el lugar donde se encuentran los equipos y/o aparatos, los cuales
registran el fendmeno meteorolégico, vale decir cuantifican la informacién

meteoroldgica.

i) Topografia:

Significa descripcién del terreno, es una disciplina cuya aplicacion esta
presente en la mayoria de las actividades humanas que requieren tener
conocimiento de la superficie del terreno donde tendrd lugar el

desenvolvimiento de esta actividad.

Es la ciencia y la técnica de realizar mediciones de angulos y distancias
en extensiones de terreno lo suficientemente reducidas como para poder
despreciar el efecto de la curvatura terrestre, para después procesarlas y

obtener asi coordenadas de puntos, direcciones, elevaciones, areas o
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volumenes, en forma gréfica y/o numérica, segun los requerimientos del

trabajo.

j) Cauce o Alveo:
Area de terreno que contiene las aguas durante sus maximas

crecientes, constituye un bien de dominio publico hidraulico.

k) Talweg:
‘Linea que conecta los puntos mas bajos de sucesivas secciones

transversales de un cauce superficial” (Valdez Huaman, 2010, p. 06).

I) Riberas:
Areas de los rios, arroyos, torrentes, lagos y lagunas, comprendidas

entre el nivel minimo de sus aguas y el nivel de su maxima creciente.

m) Degradacion:

“Es el descenso general y progresivo del perfil longitudinal del lecho de
un cauce como resultado de la erosion a largo plazo” (Valdez Huaman,
2010, p. 06).

n) Agradacion:

“Crecimiento o elevacion general y progresiva del perfil longitudinal del
lecho de un cauce como resultado de la deposicion de sedimentos” (Valdez
Huaman, 2010, p. 06).

o) Nivel Promedio de Maximas Avenidas:
“Es el promedio de los niveles alcanzados por la superficie libre del
cuerpo de agua considerando todos aquellos niveles que superen el nivel

medio de las aguas” (Valdez Huaman, 2010, p. 06).

p) Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias:

Nivel que puede alcanzar un cuerpo de agua al transitar sobre él, la
avenida maxima extraordinaria. Esta avenida se establece de acuerdo a la
envergadura, importancia y potencial de dafios materiales o personales que
podria originar el desborde del cuerpo de agua (Valdez Huaman, 2010, p.
07).
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gq) Periodo de Retorno:
Es el numero medio de afios en los que un suceso sera igualado o

sobrepasado.

r) Modelado Hidraulico:

La modelacion hidraulica es la reproduccion, a escala reducida, de
fenémenos, estados o0 procesos relevantes del flujo del agua. Las
magnitudes fisicas o hidrodinamicas en el “modelo hidraulico” deben
corresponder a las magnitudes en la naturaleza, bajo determinadas leyes,
que reciben el nombre de “escalas”. Un modelo hidraulico satisface los
requerimientos de la similitud geométrica, de la similitud cinematica y, en

Gltimo término, de la similitud dinamica.

s) Uso Primario del Agua:

Consiste en la utilizaciéon directa y efectiva del agua en las fuentes
naturales y cauces publicos del agua, con el fin de satisfacer necesidades
humanas primarias. Comprende el uso de agua para la preparacion de
alimentos, consumo directo y aseo personal, asi como sSu uso en
ceremonias culturales, religiosas y rituales. Para el ejercicio del uso
primario no se requiere autorizacion administrativa y se ejerce por

disposicion de la ley (Valdez Huaman, 2010, p. 07).
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CAPITULO llI:
METODOLOGIA

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El método que se emplea es una investigacion pura y descriptiva segun
clasificacion de Hernandez Sampieri (2010), que buscara incrementar nuevos
conocimientos a lo existentes sobre la delimitacion del rio Caplina en el sector
de Calana, proceso mediante el cual se describen los fendmenos o situaciones

en el tiempo y espacio determinado.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Para la elaboracion de la tesis a presentar, se realizaran las visitas a campo
en el sector de Calana para la identificacion y evaluacion del problema en el
estado actual de la cuenca del rio Caplina y se realizara las debidas consultas a
profesionales especializados en el tema, para alcanzar los objetivos especificos,
en forma coherente a la hipdtesis de la investigacion. Sustentar con base
bibliografica la conformidad de los métodos en términos de la representatividad

de la muestra y de los resultados que se esperan alcanzar.
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3.3 MUESTRA DE LA INVESTIGACION

Tablas Hidrologicas: En estas tablas se encuentran contenidos recopilados

datos en funcion del tiempo, caudal y espacio.

Gréficos: Los gréficos seran utiles para una buena y mejor visualizacion

de los elementos de la cuenca del rio Caplina.

3.4 VARIABLES, DIMENSIONES E INDICADORES

Variables Dimensiones Indicadores
V. Independiente : Delimita la
Software HEC-RAS ) ] ] ]
MODELADO Y simulacién hidraulica.
SIMULACION o
i Topografia Delimita la geografia.
HIDRAULICA
Nivel en el cual se
] Caudal .
V. Dependiente: halla el Q.max. y Q.min.
RIO CAPLINA Cauce/Fajas Delimita el area de la
Marginales estructura natural.

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE LA RECOLECCION DE DATOS

3.5.1 Datos hidrolégicos:
La recopilacion de informacion hidrologica sera obtenida en las
entidades publicas como la ANA (Autoridad Nacional del Agua)

conjuntamente con sus normas vigentes.

3.5.2 Datos topograficos y geograficos:

La recopilacion de la informacion topografica sera obtenida mediante
un levantamiento topografico del area a estudiar y la informacion geografica
en base a manuales, tesis, libros y datos otorgados por diferentes

entidades.
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3.5.3 Datos del suelo:
La informacion del tipo de suelo que se encuentra en el cauce del rio
Caplina en el sector de Calana, se pretende hallar mediante un ensayo

estandar de mecanica de suelos.

3.6 PROCEDIMIENTOS

Para el procedimiento se realizara los siguientes pasos de calculos

hidraulicos en la cuenca y su morfologia:

3.6.1 Areade la Zonade Estudio
Para lo cual se realizara un levantamiento topogréafico para luego
procesarlo en el software AutoCAD, obteniendo los resultados en Km? o

hectareas.

3.6.2 Software HEC-RAS 4.1

El software HEC-RAS 4.1 es un modelo hidrodinamico utilizado para
simular célculos hidraulicos bidimensionales de una red de canales
naturales y artificiales. El HEC-RAS 4.1 cuenta con varios componentes de

analisis pluvial como:

- Calculo del perfil de superficie del agua en flujo continuo.
- Simulacion de flujo no estacionario bidimensional.

- Calculo de transporte de sedimentos, limites moviles.

a) Configuracién del Software HEC-RAS 4.1
Para la simulacion hidraulica del flujo en el software HEC-RAS 4.1, Es

fundamental configurar los siguientes elementos principales:

- Geometria del rio.
- Las condiciones de borde.
- Eltipo de transito.

- Configuracion de las corridas.
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3.6.3 Determinacion del Cauce del Rio

Para la delimitacién del cauce del rio Caplina se ha considerado
cuatro criterios, que son concordantes con el reglamento para la
Delimitacion y Manteniendo de Fajas Marginales, segun Resolucion
Jefatural N°332-2016-ANA.

t) Zonas Rurales

En la mayoria de los tramos considerados de las zonas rurales en el
presente estudio, se pretende fijar el ancho del cauce de acuerdo a los
resultados del modelamiento matematico de simulacion hidrolégica a un

tiempo de retorno de 50 afios.

u) Zonas Urbanas
En el presente estudio las zonas urbanas se determinaran de acuerdo
al nivel maximo de crecida de un periodo de retorno de 100 afos, segun

los resultados del modelamiento matematico de simulacion hidroldgica.

v) Zonas Inundables
Los tramos inundables se dan por la topografia del terreno y la dinamica
de los rios las cuales se podran visualizar en los resultados del

modelamiento mateméatico de simulacién hidrolégica.

w) Geomorfologia de los Rios

Es un aspecto para la delimitacién, puesto que en algunos tramos
considerados del rio, las areas del cauce simulados con tiempo de retorno
de 50 afios, no cubre toda la extension del cauce, esto debido a la
topografia formada recientemente, por ejemplo, debido al movimiento del
material de acarreo, la erosién de los bordes y entre otros.

3.6.4 Delimitacion de la Faja Marginal
Los criterios que se tomara en cuenta para la determinacion de la
faja marginal, son las que se describen en “Procedimiento y Guia para la

Delimitacion de la Faja Marginal”.
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CROQUIS - VISTA FRONTAL

Faja Marginal Faja Marginal
— Nivel Maximo Extraordinario

Nivel de Maximas crecidas

Nivel Minimo

: Cauce

Figura 07: Croquis de la estructura del cauce y faja marginal
Fuente: Autoridad Nacional del Agua (2014)
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Figura 08: Croquis de la estructura del cauce y faja marginal
Fuente: Autoridad Nacional del Agua (2014)

Consiste en determinar el area de la faja marginal que varia en toda

la longitud del tramo de estudio, de acuerdo a las caracteristicas del cuerpo

de agua y su cauce, como son: composicién, edad y condicién de la

vegetacion riberefia, la geomorfologia del tramo del cauce, los usos de las

tierras colindantes al cauce y la fragilidad del ecosistema que se pretende

proteger.
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a) Criterios Sociales
Se refiere a la urbanizacion en las areas adyacentes al cauce del rio,
se tomara mas énfasis en el tema al tener mayores areas urbanas en

nuestra zona de estudio.

b) Criterios Legales
En cuanto a la Ley de Recursos Hidricos, obliga a restringir el uso de
las &reas donde se ubicara la faja marginal, sin perjuicio del derecho de

propiedad restricciones que se enmarcan en los siguientes criterios:

- No se desarrollaran areas agricolas.

- Se conservara los ecosistemas naturales existentes.

- Se permitira el ejercicio de funciones y/o usos asignados a la faja
marginal segun lo establecido en el articulo 74° de la ley de

recursos hidricos.

Para la ubicacion del ancho de la faja marginal se debe tener en cuenta
el reglamento para la delimitacion y mantenimiento de fajas marginales en
cursos fluviales y cuerpos de aguas naturales y artificiales, en el articulo 9°,
se recomienda que para los estudios técnicos, emplear un periodo de
retorno de 50 afios para estimar el caudal maximo de disefio para
estructuras de encauzamiento en tramos del curso de agua con
asentamientos agricolas y un periodo de retorno de retorno de 100 afios en

areas urbanas.
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4.1 RESULTADOS

4.1.1 Caudal Maximo Instantaneo

CAPITULO IV:
RESULTADOS

a) Caudales Maximos Mensuales de la Estacion Calientes

Se tiene la informacion hidrométrica de una estacion meteorolégica

gracias a la Administracion Local de Agua Caplinay Locumba - ALA. Donde

se encuentra

la

informacion de descargas maximas mensuales

correspondientes al afio 1959 a 2017 respectivamente, (Ver tabla N° 01).

Tabla N° 01: Caudales Maximos Mensuales

Q max. (m3/s)

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1959 156 134 260 110 070 056 070 067 067 068 070 102 260
1960 497 235 144 099 076 055 068 069 068 068 0.71 106 " 497
1961 477 560 230 08 072 058 063 058 061 060 060 112 " 560
1962 283 322 150 104 060 046 075 054 061 062 064 083 322
1963 180 476 514 104 070 054 063 066 0.71 066 069 090 ~ 5.14
1964 098 197 231 136 090 0.71 092 084 072 073 076 078 231
1965 1.6 244 130 075 077 058 068 070 073 070 068 086 244
1966 = 090 163 135 000 062 048 056 060 060 063 062 070 = 163
1967 0.71 172 222 067 057 062 072 084 080 076 079 104 222
1968 242 398 402 142 106 083 087 060 069 064 074 095 ~ 402
1969 587 1010 323 104 078 069 086 087 068 067 064 088 ~10.10
1970 170 190 138 072 060 048 0.61 0.61 062 065 065 080 ~ 1.90
1971 178 410 183 070 061 052 061 055 059 055 050 060 ~ 4.10
1972 250 116 107 107 090 048 067 063 061 063 066 086 250
1973 337 660 727 123 085 056 077 077 064 060 058 060 ~ 7.27
1974 455 185 259 114 080 062 080 1.01 083 066 072 074 " 455
1975 509 507 553 165 092 061 080 068 065 069 067 156 553
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Tabla N° 01: Caudales Maximos Mensuales

Q max. (m3/s)

Ao Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Anual
1976 468 799 560 135 092 0.81 077 075 083 075 068 080 799
1977 376 826 1084 117 093 085 084 082 073 069 068 081 1084
1978  2.71 422 092 073 067 072 067 063 059 059 067 061 422
1979 126 072 269 0.81 064 066 065 064 058 062 050 109 269
1980 086 064 201 069 059 057 062 056 054 065 053 051 2.01
1981 106 483 443 099 070 069 061 0.61 064 053 056 073 483
1982 104 173 126 068 067 070 059 056 063 067 058 089 173
1983 049 047 063 049 054 052 059 049 054 051 0.41 045 063
1984 187 738 280 1.7 0.61 065 062 063 050 067 076 062 738
1985 075 1054 552 234 083 072 070 061 062 052 062 090 1054
1986 478 994 233 170 088 080 076 078 064 060 062 1.00 994
1987 536 258 105 074 0.71 079 086 069 062 0.71 058 055 536
1988 356 224 198 119 074 070 068 066 058 053 048 066 3.56
1989 098 2194 133 100 082 070 066 060 063 055 049 045 2194
1990 058 083 084 054 055 064 056 053 047 042 0.51 173 " 173
1991 347 156 264 109 084 079 073 068 054 048 049 051 ~ 347
1992 069 044 039 044 047 057 061 0.51 045 040 052 153 " 153
1993 354 173 303 065 056 0.51 054 063 043 042 039 075 ' 354
1994 486 417 092 093 054 058 055 054 050 046 041 072 " 486
1995 135 049 714 0.7 056 051 048 044 040 038 036 047 ' 7.14
1996 218 239 120 062 056 045 073 042 046 035 041 039 " 2.39
1997 360 1306 077 148 063 059 059 063 070 048 046 064  13.06
1998 1650 337 075 050 050 052 051 047 042 045 042 065 1650
1999 125 560 635 519 102 070 067 059 053 060 050 061 635
2000 564 676 689 177 084 0.81 077 068 058 056 055 064 689
2001 1005 3322 1582 402 116 142 121 122 1.01 090 092 097 "3322
2002 155 520 365 137 115 0.91 114 089 078 077 072 080 520
2003 082 083 149 08 075 070 073 073 060 057 053 055 149
2004 137 321 087 062 058 059 069 060 053 049 047 053 ~ 321
2005 146 294 178 081 060 062 062 058 084 052 049 079 294
2006 212 350 407 251 086  0.81 070 066 063 072 062 059 ~ 407
2007 148 241 202 093 061 064 061 0.61 057 051 047 060 ~ 241
2008 457 175 231 0.71 062 065 070 060 054 051 046 070 " 457
2009 249 361 365 069 056 057 059 055 049 047 046 047 ' 365
2010 065 271 086 047 055 053 055 050 047 045 040 058 271
2011 388 430 124 107 072 060 060 055 048 045 048 106 = 430
2012 1163 1163 281 169  0.91 073 0.71 065 060 061 070 114 "1163
2013 267 130 319 076 112 074 069 063 055 054 054 071 ~ 3.19
2014 119 059 056 063 055 054 057 052 049 049 052 045 119
2015 1.01 197 200 107 073 064 063 054 043 042 043 044 "~ 2.00
2016 073 574 099 057 054 058 059 058 054 049 047 060 ' 574
2017 239 270 298 169 073 072 069 065 063 065 063 103 298

b) Analisis y Determinacion de Eventos Extraordinarios

Gracias a

la

informacion de descargas maximas mensuales

empezamos a realizar el analisis y la determinacion de los eventos

extraordinarios.
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Cabe resaltar que, en el Reglamento para la Delimitacion y
Mantenimiento de Fajas Marginales en el Titulo Ill — Articulo N° 09, nos
indica que para la determinacion de caudales maximos debemos descartar
los valores de caudales maximos por efectos de eventos extraordinarios,
siendo necesario identificar los afios en los cuales se suscitaron eventos
extraordinarios. Para lo cual es necesario utilizar el analisis de una caja
grafica o Box-Plot, en el cual se visualiza el conjunto de datos hidrométricos
en base a caudales maximos mensuales — anual, en funcion de metros

cubicos por segundo.

Realizando los procedimientos respectivos se obtiene los siguientes
resultados de los datos de la estacion Bocatoma Calientes perteneciente al
rio Caplina, (Ver tabla N° 02).

Tabla N° 02: Cuartiles y Umbral M&ximo

N° Descripcién Valor
1 Minimo 0.63
2 Q1 2.47
3 Q2 4.07
4 Q3 6.05
5 IQR 3.57
6 Imax (Q3 + 1.5*IQR) 11.41

7 Umbral maximo 10.84

En base a los resultados obtenidos en la tabla N° 02, obtenemos los
eventos extraordinarios en funcion del umbral maximo y el caudal maximo

diario — anual que se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla N° 03: Caudales Maximos Diarios de la Estacion Bocatoma
Calientes del Rio Caplina - Tacna

ID Afio ﬁn:];/zl) X <Imax Observacion
1 1959 2.60 2.60
2 1960 4.97 4.97
3 1961 5.60 5.60
4 1962 3.22 3.22
5 1963 5.14 5.14
6 1964 2.31 2.31
7 1965 2.44 2.44
8 1966 1.63 1.63
9 1967 2.22 2.22
10 1968 4.02 4.02
11 1969 10.10 10.10
12 1970 1.90 1.90
13 1971 4.10 4.10
14 1972 2.50 2.50
15 1973 7.27 7.27
16 1974 4.55 4.55
17 1975 5.53 5.53
18 1976 7.99 7.99
19 1977 10.84 10.84
20 1978 4.22 4.22
21 1979 2.69 2.69
22 1980 2.01 2.01
23 1981 4.83 4.83
24 1982 1.73 1.73
25 1983 0.63 0.63
26 1984 7.38 7.38
27 1985 10.54 10.54
28 1986 9.94 9.94
29 1987 5.36 5.36
30 1988 3.56 3.56
31 1989 21.94 - Extraordinario
32 1990 1.73 1.73
33 1991 3.47 3.47
34 1992 1.53 1.53
35 1993 3.54 3.54




Tabla N° 03: Caudales Maximos Diarios de la Estacion Bocatoma
Calientes del Rio Caplina - Tacna

ID Afio ﬁn:];/zl) X <Imax Observacion
36 1994 4.86 4.86

37 1995 7.14 7.14

38 1996 2.39 2.39

39 1997 13.06 - Extraordinario
40 1998 16.50 - Extraordinario
41 1999 6.35 6.35

42 2000 6.89 6.89

43 2001 33.22 - Extraordinario
44 2002 5.20 5.20

45 2003 1.49 1.49

46 2004 3.21 3.21

47 2005 2.94 2.94

48 2006 4.07 4.07

49 2007 241 241

50 2008 4.57 4.57

51 2009 3.65 3.65

52 2010 2.71 2.71

53 2011 4.30 4.30

54 2012 11.63 - Extraordinario
55 2013 3.19 3.19

56 2014 1.19 1.19

57 2015 2.00 2.00

58 2016 5.74 5.74

59 2017 2.98 2.98

Como resultado del andlisis realizado de los caudales maximos diarios
se obtiene que los eventos extraordinarios se suscitan en los afios 1989,
1997, 1998, 2001 y 2012 por lo consecuente estos afos se eliminan y no
se tendrdn en cuenta para el analisis de la determinacién del caudal

instantaneo.

c) Caudales Maximos Instantaneos (Tr=50 afios y Tr=100 afios)
Para determinar los caudales maximos instantaneos se realiza el
analisis de frecuencias para diferentes escenarios del tiempo, mediante la

aplicacion de modelos probabilisticos.
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Para el caso presentado se ejecuta el programa HYFRAN, en el cual,

para eventos de crecida el periodo de retorno se define como:
T=1P;P=1-Q

- Donde T, es el intervalo promedio de tiempo en afios dentro del cual
un evento de magnitud (X) puede ser igualado o excedido por lo menos
una vez en promedio.

- Donde P, viene a ser la probabilidad de excedencia.

- Donde Q, es la probabilidad de no excedencia.

haricana.hyf =N EEH )

Deseripcién l Datos | Estadistica de base | Verficacién de hipétesis | Grafico |

Titulo del proyecto

|De|im'rtaci6n del rio caplina en el sector de calana, 2017

Comentarios

Tipo de varable
Mombre : |Caudal

Datos de Estacion Calientes de la Cuenca Caplina: 19593 2017

Nota: Unidad : mi/s
No se tendra en cuenta los datos de los afios 1989, 1957, 1558, 2001y Nimeros significativos = |3
2012, por contar con observaciones de caudales extraordinarios. ’

Los datos insertados al Hyfran se procesaran automaticamente sjustando Definicién del periodo de regresa
los datos a leyes estadisticos que permitia &l analisis estadistico de & T=1/g=1/p (crecida)
eventos extremos | ’
" T=1/g=1/(1-p)lsequia)
q = Fix) : probabilidad de no-excedencia
p=1-Fix) : probabilidad de excedencia
Formula de probabilidad empirica :
Fiol)ll ={c -a) / {n - 28 +1).0<=a<=0.5

a= |D.4D (Formula de Cunnane ) j

Figura 09: Entorno del programa HYFRAN

Para la estadistica bésica la informacion contempla las informaciones
de caudales maximos mensuales y el indicador correspondiente y como
efecto se obtiene la probabilidad empirica mediante la formula de Cunnane,

en tanto los resultados se muestran en la siguiente imagen del sistema:
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haricana.hyf =0 =R
Descripcién  Datos | Estadistica de base I Verficacion de hipdtesis I Grdfico I
Observacion Identificador Probabilidad empirica | Codigo | ~ Ordenar |
1 2.6 1959-01-01 0.3063
2 197 1960-01-01 6 _Trensfomar |
3 5.6 1861-01-01 26
4 3.22 1862-01-01
5 5.14 1863-01-01
6 23 1564-01-01
7 244 1965-01-01
8 1.63 1966-01-01
9 2.22 1967-01-01
10 4.02 1968-01-01
1 101 1969-01-01
12 19 1970-01-01
13 4.1 1971-01-01 646
14 25 1672-01-01 a7s h
¥ Incluye los datos desactivados en el calculo de la probahilidad empirica

Figura 10: Observaciones y Probabilidad Empirica de Descargas Maximas

Y las estadisticas descriptivas de la informacion con 54 datos,
contemplan el valor minimo, maximo, promedio, desviacién estandar,
Mediana, Coeficiente de variacion, coeficiente de asimetria y el coeficiente

de curtosis, los cuales se muestran en la siguiente imagen del sistema:

haricana.hyf EI

Verficacion de hipdtesis I Grafico I

Descripciénl Datos

Titulo del proyecta
|Delirn'rtaci6r1 del rio caplina en &l sector de calana, 2017

Mumero de datos [n] : I—B-i
Minima : I 0630

Maxima : 10.8

Promedia : I—-lZE

Desviacion estandar : 247
Mediana : 361

Coeficierte de varacion [Cv] : I 0.580
Coeficiente de asimetria [Cs] I 1.09
Coeficiente de curtosis [Ck] : I 345

Figura 11: Resultado de Estadisticas Basicas
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Evaluacion de Hipotesis de Datos Hidrométricos

Para el andlisis de datos, basicamente a partir de las pruebas de

independencia, de estacionariedad y prueba de homogeneidad a escala

anual, estos son determinados por los modelos de Wald-Wolfowitz, Kendall

y Wilcoxon respectivamente. Esto comprueba si los datos que se esta

trabajando son de manera independiente y si tienen una distribucién

idéntica, los cuales se muestran a detalle en las Fig. 12, 13 y 14

respectivamente:

haricana.hyf

Descripcién ] Datos ] Estadistica de base Verificacion de hipdtesis lGla'fic:o ]

MNombre de la prueba |{[FlEELE

Titulo del proyecto |De|im'rtaci6n del rio caplina en el sector de calana, 2017
Hipdtesis

HO |Las observaciones son independientes.

H1 |Las observaciones son dependientes (autocomelacion alrededor de 1).

Resultados

Valor de |a estadistica | Ul= 242

valorp | p= 0.0156

Conclusién

Debemos RECHAZAR HO. a un nivel de significado de 5%, pero acceptamos a un nivel de significado de 1%

Figura 12: Prueba de Independencia por el Modelo Wald-Wolfowitz

- Prueba de Independencia (Wald — Wolfowitz): Nos permite comprobar

si hay una significativa autocorrelacién orden entre las observaciones,

observamos que las series de la estacion calientes no muestran

dependencia, es decir que la hipétesis HO se acepta a un nivel de

significacion del 1%.
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haricana.hyf =N =R =<

Descripcion ] Diatos ] Estadistica de base  Verficacion de hipétesis lGlE'lfico ]

Mombre de |a prueba ||z Rl = sl =1 R G = -

Titulo del proyecto |Delim'rtacic':n del rio caplina en el sector de calana, 2017

Hipdtesis

HO |No hay tendencia en las observaciones.

H1 |Ha=,r una tendencia en las observaciones.

Resultados
Valor de la estadistica | K= 0.724
valorp | p= 0469
Conclusién

Acceptamos HO. a un nivel de significado de 5 %.

Figura 13: Prueba de Estacionaridad por el Modelo Kendall

- Prueba de estacionalidad (Kendall): Esta prueba determina si existe
una tendencia estadisticamente significativa, por consiguiente para los
datos de la estacién calientes objeto de andlisis muestran ninguna
tendencia estadisticamente significativa. Por tanto se acepta la
hip6tesis nula un nivel de significancia del 5%.

Los resultados se detallan en la figura 13 “Prueba de estacionaridad
por el modelo Kendall”, que ademas expresa el valor del estadistico U,

y también el valor de p.

haricana.hyf =N =R
Descripcicn ] Datos ] Estadistica de base  Verficacidn de hipétesis l Grfico ]
Tyl =X (SRR  Prueba de homogeneidad a escala anual (Wilcoxon) A Subdividir muestra

Titulo del proyecta |De|im'rtaci6n del rio caplina en el sector de calana, 2017
Hipétesis

HO |Los promedios de las muestras son iquales.

H1 |L05 promedios de las muestras son dferentes.

Resultados
Valor de la estadistica | MWi= 115
valorp [ p= 0249
Fecha inicial del primar | 1959
Fin del primer grupo | 1539

Conclusidn

Acceptamos HO. a un nivel de significado de 5 .
No se puede concluir gue los promedios de las dos sub-muestras son diferentes.

Figura 14: Prueba de Homogeneidad a Escala Anual por el Modelo Wilcoxon
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- Prueba de homogeneidad a escala anual (Wilcoxon): La prueba de
Wilcoxon, permite comprobar si la media de la primera muestra de sub
es significativamente diferente de la de una segunda muestra, para tal
efecto se ha definido 02 muestran, es decir que la primera muestra
comprende del afio 1959 a 1999 y la segunda 2000 a 2017
respectivamente, por tanto los resultados se observan en la figura 14.

Visualizaciéon de Graficos Hidrométricos

haricana.hyf =N =
Descripcién | Datos | Estadistica de base | Verficacion de hiptesis  Grafico l

[Histograma (abservaciones seleccionadas por vaiclhd

Delimitacion del rio caplina en el sector de calana, 2017

18 1 nes

EE—
= P2

Frecuencias

2
=i

Caudal (m®s) SHYFRAN

Figura 15: Histograma de Observaciones (Descargas Maximas)
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haricana.hyf [E=NCR(=
Diescripcidn I Datos ] Estadistica de base ] Verficacidn de hipétesis  Gréfico l
Cuvaconoogea i

12 Delimitacion del rio caplina en el sector de calana, 2017
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Figura 16: Curva Cronoldgica de Descargas Maximas

Pruebas de Bondad de Ajuste

La bondad de ajuste consiste en comprobar grafica y estadisticamente
si la frecuencia empirica de la serie se ajusta a una determinada funcion de
probabilidades tedricas, es decir en qué medida se ajusta a un determinado
modelo de distribucién de los datos historicos. Por tanto con el Software
HYFRAN se ha analizado los siguientes modelos matematicos mas usados

en el analisis de maximas avenidas en hidrologia:

- Lognormal (Maxima Verosimilitud)

- Gumbel (Método de Momentos)

- Pearson Tipo Il (Maxima Verosimilitud)

- Lognormal — 3 parametros (Maxima Verosimilitud)

- Log — Pearson tipo Il (Metodo de Momentos (BOB), basis = 10)
- GEV - Generalizada de valores extremos (Método de Momentos)
- Modelo Exponencial (Maxima Verosimilitud)

- Normal (Maxima Verosimilitud)

- Modelo de Pareto (Método de Momentos)
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Realizando los procedimientos respectivos se obtiene los siguientes
resultados de los modelos empleados para la prueba de bondad de ajuste
en diferentes escenarios del tiempo con respecto a la delimitacién de las

fajas marginales del rio Caplina, (Ver tabla N° 04 y N° 05).

Tabla N° 04: Prueba de Bondad de Ajuste para Caudales Maximos —
Estacion Bocatoma Calientes, Periodo de Retorno de 50 afos.

PERIODO DE RETORNO DE 50 ANOS

N° MODELO Nb.Param.|  XT P(Mi) |P(Mi|x) | BIC AIC

1 Lognormal (Maxima verosimilitud) 2 0w | Ul 097 | 242808 | 2883
2 Gumbel (Método de momentos) 2 10639 | 1111 2019 | 244.609 | 240.631
3 Pearson tipo lll(Maxima verosimiitud) 3 10697 | 1111 1009 | 245998 | 240.031
4 Log-nomal (3 parametros) (Maxima verosimilitud) 3 11339 | 1M 924 | 6172 | 240.205
5 Log-Pearson tipo Ill (Método de momentos (BOB), basis = 10) 3 10579 | 1M1 83 246,387 | 24042
6 GEV(Método de momentos) 3 106 1.1 24| 43867 | 2429
7 Exponencial (Maxima verosimilitud) 2 14,981 111 004 | 256.864 | 252.8%
§  Normal (Maxima verosimilitud) 2 9312 1.1 003 | 25768 | 253702
9 Pareto (Método de momentos) 2 §.362 11 ND N/D N/D

Tabla N° 05: Prueba de Bondad de Ajuste para Caudales Maximos —
Estacion Bocatoma Calientes, Periodo de Retorno de 100 afios.

PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS

N MODELO Nb.Param.|  XT P(Mi) | P(Mi|x) | BIC AlC

1 Lognormal (Maxima verosimilitud) 2 1446 | 1111 097 | 242808 | 23883
2 Gumbel (Método de momentos) 2 191 | 1M 2019 | 204609 | 240631
3 Pearson fipo Il (Maxima verosimilitud) 3 1997 | 111 1009 | 245998 | 240.031
4 Log-normal (3 parametros) (Maxima verosimilitud) 3 13093 | 1M 924 | 246172 | 240.205
5 Log-Pearson tipo lll(Método de momentos (BOB), basis = 10) 3 1706 | 11 83 | 26387 | 2042
6 GEV(Método de momentos) 3 11908 | 1M 24 | 2887 | 229
T Exponencial (Maxima verosimilitud) 2 1753% | 1M 004 | 256.864 | 252886
§  Normal (Maxima verosimilitud) 2 994 | 1M 003 | 25768 | 253702
9 Pareto (étodo de momentos) 2 8412 1 ND N/D N/D
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Donde:

P(Mi) = Probabilidad a Priori

P(Mi | X) = Probabilidad a Posteriori

XT = Caudal a Trabajar

AIC = Criterio de Informacion Akaike
BIC = Criterio de Informacién Bayesiano

Posteriormente se adopta la distribucion Lognormal (Maxima
Verosimilitud) por considerar que BIC y AIC son valores mas bajos, es decir
se ajusta mejor a dicha distribucion, y consecuente al modelo se tiene que

XT viene a ser el caudal maximo diario.

Las caracteristicas y resultados del modelo adoptado Lognormal

(Maxima Verosimilitud) es el siguiente:

#2 : Lognormal (Maxima verosimilitud) IEIIEI
Resultados ] Grdfico ] Adecuacin ] Discordancia
Proyecto : |C:\|—hffmn\haricana.hﬁ
Titulo : |Delim'rtac:i6n del rio caplina en el sector de calana, 2017
Caracteristicas de la Caracteristicas de la
poblacian muestra
Mumero de datos [n] : 54
Minimo : | 0w | 0.630
Méimo : | Ninguna [ 10.8
Promedio : | 430 | 425
Desviacion estandar : | 281 | 247
Mediana : | 360 | 361
Coeficiente de varacion [Cv] : | 0.653 | 0.580
Coeficiente de asimetria [Cs] : | 224 | 1.09
Coeficiente de curtosis [Ck] : | 13.1 | 345

Figura 17: Caracteristicas de la Poblacion y Muestra del Modelo Lognormal.
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#2: Lognormal (Maxima verosimilitud) El@
Resultados Adecuacion ] Discordancia ] Caracteristicas ]
Delimitacidn del rio caplina en el sector de calana, 2017
60 T :
551---1 Observaciénes Frommonrnoshessesnnee
50 4--- Madelo F b
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151 Int. Conf. 95%
— 401
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"’é 3
= 3
=
@ 251
5}
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(=] el (=] (=] (=] o [s.
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o (=] L] (8] Ly [v=] (=] [az] &
o o [=1 o [=1 o o =1 o
Probabilidad de no-excedencia (papel normal / Cunnane) SHYFRAN
Figura 18: Grafico de la Distribucion Lognormal (Maxima verosimilitud)
#2 : Lognormal (Maxima verosimilitud) IEI@
rafico ] Adecuacion ] Discordancia ] Caracteristicas ]
Proyecto |C “\Hyfran“haricana hyf Tamafio 54
Titulo |De|im'rtac:i6n del rio caplina en el sector de calana, 2017
Parametros resuttados de la estimacion
T q XT Desviacian Interval de confianza A
10000.0 0.9999 331 7.61 18.2 - 480 |m|.| : | 1.28154
2000.0 0.9995 256 531 15.2 - 36.0 [figma - | 059615
1000.0 0.9990 27 447 14.0-315
200.0 0.9950 16.7 2.84 11.2-223
100.0 0.9900 144 2.27 9.98 - 189
500 | 0% 122 77 5.80-15.7 “'“e"%ﬂ
20,0 0.9500 9.61 1.20 7.25-120 = Z‘
10,0 0.9000 7.74 0.851 6.07 - 9.40
5.0 0.8000 5.95 0.563 4.85 - 7.06
3.0 0.6667 4.66 0.395 3.88 - 543
2.0 0.5000 3.60 0.292 3.05 - 418
1.4286 0.3000 2.64 0.228 2.19 - 3.08 A
q = probabilidad de no-excedencia Ctro periodo de regreso fdp.

Figura 19: Resultado Segun Distribucion Lognormal (Maxima verosimilitud).
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Determinacion de la Descarga Instantanea

Para el andlisis correspondiente se considera la relacién de Fuller, el

mismo que se expresa a través del siguiente modelo matematico:

a

Qi=cx*Qd ; c=1+-3
Donde:

Qi = Caudal maximo instantaneo (m?/s)
Qd = Caudal méaximo diario (m?/s)

A = Area de la cuenca (km?)

a(*) = 2.66

b(*) = 0.30

El area de la sub cuenca es de 810.38 km?, el mismo que integra el

distrito de Calana que se muestra en la siguiente imagen:

Figura 20: Sub cuenca de predominio al tramo del rio en estudio
Fuente: Municipalidad Distrital de Calana - GDU

Los resultados para los periodos de retorno de 50 y 100 afios, segun los
parametros que nos indican el reglamento para la delimitacion y

mantenimiento de fajas marginales, se describen en la siguiente tabla:
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Tabla N° 06: Caudales Maximos

Instantaneos.
Nombre Cgu_d al C{;\u_d al
(afios) quw_no Maxwpo
Diario Instantaneo
TR 50 12.26 16.64
TR 100 14.43 19.57

4.1.2 Perfil Topografico
De acuerdo a la informacion base de la topografia se construye el
modelo digital de elevaciones (DEM) del rio Caplina entre los puentes “El

Peligro” y “Calana” ubicados en el sector de Calana de la regién Tacna.

El trabajo es desarrollado en el software AutoCAD — Civil 3D
ubicando puntos segun las coordenadas UTM levantados en campo,
llegando asi a generar las curvas de nivel, procedimiento que nos lleva a
generar tanto la seccién longitudinal que abarca desde el Km 0+000 hasta
el Km 2+440 y la seccion transversal a cada 20 m. del rio en estudio con el
fin de exportar los datos del modelo digital de elevaciones (DEM) al
software HEC — RAS 4.1.0

Topografia Rio Caplina - Tesis.dwg

Insert  Annotate  Modify Analze View Manage Output Suvey Autodesk36)  Help Featurec
x. 12| 5 Import Survey Data | £ Parcel ~ ignment + 28 Intersections + | [ ProfileView = v /e D] & Oraate - & 5 & &% 88 %9 ®
o ‘;pm & Points f Featureline = N Profile + B Assembly + | < Samplelines | 3% (- O °§ Copy A Minor {1+ & Uned oyerste o e L
@ (5 Surfaces - (5 Grading - [ Corridor 5 PipeNetwork ~ | % SectionViews ~ | [ - @& - FF| [ stretch F]scale B8 - & | Q % of [J MANZANEO -
Palettes ~ | Create Ground Data = | Create Design ~ | Profile & Section Views | Draw = | Modify ~ | Layers = | Clipboard [
i Topografia Rio Caplina - Tesis*
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Figura 21: Topografia del rio Caplina (Proceso en AutoCAD — Civil 3D)



El resultado a detalle de los planos topograficos se puede visualizar

en el Anexo 09.

4.1.3 Modelado Hidraulico Bidimensional
a) Analisis y Eleccion de Datos para el HEC-RAS 4.1.0

Para el desarrollo de la simulacion hidraulica, se ha utilizado el sistema
HEC-RAS 4.1.0, programa desarrollado por el Centro de Ingenieria
Hidrologica (Hydrogic Engineering Center) del Cuerpo de Ingenieros de la
Armada de los EE.UU. (Us Army Corps of Engineers) y tiene como
predecesor al programa HEC-2, con varias mejoras con respecto a éste,
entre la que se destaca la interface grafica del usuario que facilita las

labores de pre proceso y post proceso.

El modelo numérico incluido en el programa permite realizar analisis del
flujo permanente y no permanente unidimensional gradualmente variado en
lamina libre respectivamente. Por consiguiente se muestra el entorno del

programa en la figura siguiente:

| HEC-RAS 4.1.0 = =

File Edit Run VYiew Options GISTools Help

Y= 2 E EENECE EER ™
Project: |RIO CAPLINA - SECTOR CALANA |C:h. AHEC-RASARID CAPLINA - CALANANRIDCAPLINA-SECTO. prj g
Plar: |PLAN 002 |C:h. ARID CAPLINA - CALANANFLAN DO2\RIOCAPLIMA-SECTO.p0S
Geometry: |Geometlia y Secciones del Sector Calana |EI:\...\HEE-F|AS'\F|ID CAPLIMA - CALANANRIOCAPLINA-SECTO. g

Steady Flow:  ICAUDAL - Regimen Misto Ofic 02 |C:. AHEC-RASARID CAPLIMA - CALANANRIO CAPLINA-SECTO.f03
Unzteady Flow: [ [

Description : |M0delamiento Matematica de Simulacién Hidraldgica - Tesis El | Sl Units

Figura 22: Ventana principal del modelo del Software HEC-RAS 4.1.0

Para el andlisis de la simulacién hidraulica se ha tomado las siguientes

consideraciones basicas y determinaciones:

- Se trabajara con unidades de medida del Sistema Internacional, para
la importacion de datos de las secciones transversales y longitudinales
desde el AutoCAD — Civil 3D al HEC — RAS 4.1.0.

- Valores de Manning (coeficiente de Manning). Segun el material del
gue estad compuesto el cauce del rio, el presente estudio contempla los

valores de 0.035 para todas las secciones tanto el margen izquierdo,
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centro del cauce y margen derecho. Dato que se tiene en consideracion
segun el Texto de Maximo Villon Béjar (Abril 2011).

Punto de los Bancos. Estos puntos definen el canal principal el resto de
la seccion se considera como llanura de inundacion, durante el
procesamiento en el HEC-RAS 4.1.0 podemos evaluar y modificar su
posicion.

Coeficiente de Contraccion y Expansion. El software por defecto, pone
valores de contraccion y expansion de 0.1 y 0.3 respectivamente, los
cuales corresponden a una transicion gradual.

Datos Hidraulicos. Se tiene a los caudales maximos instantaneos para
un tiempo de retorno de 50 en caso de que los colindantes del cauce
del rio sean terrenos agricolas y 100 afios en caso de que los
colindantes del cauce del rio sean asentamientos humanos. Para
condiciones de contorno se tiene un régimen mixto, para evaluar tanto

en aguas abajo, como en aguas arriba.

A Steady Flow Analysis = =
File Options  Help
Plan: [PLAN 002 Short ID |PLAN D02
Geometry File : |Geometria v Secciones del Sector Calana ﬂ
Steady FlowFile: | caliDal - Regimen Mista Ofic 02 -
Flows Regime Plan Degcription ;
™ Subcritical I;l
(™~ Supercritical
* Mized
Compute |
Enter to compute water surface profiles

Figura 23: Creacion y Andlisis del Plan en el Software HEC-RAS 4.1.0

b) Resultados del HEC-RAS 4.1.0

Después de realizar la simulacion del modelo HEC-RAS 4.1.0, desde la

ventana de visualizacion de secciones y niveles del rio se puede ver en 3D

del rio Caplina en el sector de Calana, para las diferentes secciones

respectivamente.

47



Fil= Options

Upstieamfis:  [2440 <] 8 1] @] 2| -|  FicloadData
RotstionAnge 2

Donnstieam A5 IR ~
Azimuith Angle e

RIO CAPLINA - SECTOR CALANA Plan: PLAN 002  06/12/2018

N

d t| «| RebadData
Rotation Angle 22
Azimuth Angle 5 -

RIO CAPLINA - SECTOR CALANA Plan: PLAN 002  06/12/2018 B

o]

Figura 25: Vista 3D del rio Caplina en el sector de Calana de la zona media del estudio.
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= Xx-Y-Z ive Plot - oIl

file  Options

Upstieam RS <] 3| trle] L J 2| -| RebadData
Rotation Angle [z O
Downstream RS 20 hd
Azimuth Angle 45 j
RIO CAPLINA - SECTOR CALANA Plan: PLAN 002  06/12/2018

Figura 26: Vista 3D del rio Caplina en el sector de Calana de la zona baja del estudio.

Al realizar la simulacién del modelo HEC-RAS 4.1.0, del rio Caplina en
el sector de Calana, donde obtenemos como resultados los gréaficos y las
tablas con datos de caudal, cota del cauce, cota de la lamina de agua, cota
del caudal critico, cota de la linea de energia, pendiente de la linea de
energia, velocidad, area mojada, ancho de la lamina de agua y el nimero
de froude, respectivamente para cada seccion para un periodo de retorno
de 100 y 50 afios, A mas detalles ver el Anexo 07.

Profile Output Table - Standard Table 1 = B
Eile Options 5td. Tables Locations Help
HEC-RAS Plan: PLAN 002 River. RID CAPLINA Reach: Eje Reload Data
Reach | River Sta | Profile [ Tatal | MinChEl| .5, Elev| Crit'w.5. | E.G. Elev| E.G. Slope| Vel Chnl | Flow Area| Top Width| Froude # Chll -
[mi3/3] Im] [m) [m] Ima] [mm] | [mds] (] [m]

Eie 2440 T=100 1957 94397 94960 94473 94360 0.000010 018 10682 2918 0.03

Eje 2440 T=h0 1664 94397 94940 94463 94340 0.000008 016 10089 2818 0.03

Eie 2420 T=100 1957 94403 94960 349,60 0.000016 0.24 81.94 22158 0.04

Eje 2420 T=h0 1664 94409 94940 549,40/ 0.000013 0.21 77.54 21.93 0.04

Eie 2400 T=100 1957 94548 94957 949,60 0.000279 07z 27.08 11.05 015

Eje 2400 T=h0 1664 94548 94938 949,40 0.000251 0E7 24.96 10.64 014
Tatal flow in crozs gection.

Figura 27: Resultados tabulados de la simulacién del modelo HEC-RAS 4.1.0 del rio
Caplina en el sector de Calana.

49



4.1.4 Simulacién de Transporte de Sedimentos
a) Analisis y Eleccion de Datos para el HEC-RAS 5.0.4

Para el desarrollo de la simulacién de transporte de sedimentos, se ha
utilizado el sistema HEC-RAS 5.0.4, programa desarrollado por el Centro
de Ingenieria Hidrolégica (Hydrogic Engineering Center) del Cuerpo de
Ingenieros de la Armada de los EE.UU. (Us Army Corps of Engineers) y
tiene como predecesor al programa HEC-2, con varias mejoras con
respecto a éste, entre la que se destaca la interface grafica del usuario que

facilita las labores de pre proceso y post proceso.

El modelo numérico incluido en el programa nos permitira realizar un
andlisis del flujo casi no permanente unidimensional gradualmente variado
en lamina libre respectivamente. Por consiguiente se muestra el entorno

del programa el andlisis del transporte de sedimentos en la figura siguiente:

HEC-RAS 5.0.4 -
File Edit Run View Options GISTools Help
= | sen I i e e HT. 25! i .
| 8| =G| ) Ak Al <E = [ A= | B[ s M
Project: hIO CAPLIMA - SECTOR. CALANA k:: Y. \HEC Data\HEC-RAS'\RIO CAPLINA - CALANA\RIOCAPLINA-SECTO.prj g
Plan: PLANSEDIMENTO k:: Y. \RIO CAPLINA - CALANA'RIO CAPLINA - SEDIMENTOS\RIOCAPLINA-SECTO.p04
CaruzinE faeometria y Secciones del Sector Call | s\ FRAY JESUS\Documents\HEC Data\HEC-RAS\RIO CAPLINA - CALANA\RIOCAPLINA-SECTO.p
Steady Flow: [
Quasi Unsteady: \Caudal Quasii No Permanente IC:\...\HEC Data\HEC-RAS\RIO CAPLINA - CALANA\RIOCAPLINA-SECTO.q01
Unsteady Flow: [ [
Sediment: b."—\TOS SEDIMENTOS k:: Y. \Documents'\HEC Data\HEC-RAS'RIO CAPLINA - CALANA\RIOCAPLINA-SECTO.s01
Description : |M0delamienh0 Matematico de Simulacién Hidroldgica - Tesis J |SI Units

Figura 28: Entorno del Modelo del transporte de sedimentos en el Software HEC-RAS
5.0.4.

Para el andlisis de la simulacion de transporte de sedimentos se ha
tomado las siguientes consideraciones béasicas y determinaciones:

- Se trabajara con unidades de medida del Sistema Internacional, para
la importacién de datos de las secciones transversales y longitudinales
desde el AutoCAD — Civil 3D al HEC — RAS 5.0.4.

- Se tiene el analisis granulométrico del estudio de suelo de un tramo del
cauce del rio en el sector de Calana, para el analisis de transporte de
sedimentos se requiere realizar una interpolacién lineal con el fin de

obtener la curva granulométrica respectiva segun el HEC-RAS 5.0.4.
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Definimos como profundidad maxima una altura de 0.00 m. a -2.10 m.
del fondo del cauce, donde se realizara el andlisis del transporte de
sedimentos y donde la cota inferior seré el limite en el cual el cauce no
puede erosionarse. El ancho limite del analisis sera entre los puntos de
los valores de los bancos izquierdo y derecho, para asignar la curva
granulométrica tendremos en cuenta que en el cauce del rio, no se
observa un cambio notorio en la morfologia y tamafio del material a lo
largo de las secciones en estudio.

Condiciones de contorno aguas arriba. Asignamos la serie del flujo,
donde definimos el tiempo de duracion, su incremento de calculo y su
caudal. Datos que consideramos en escenarios extremos como el
caudal maximo instantaneo teniendo en cuenta el umbral maximo el
flujo para un tiempo de retorno de 100 afios. El fin del incremento de
tiempo de calculo en 3 series de 24 horas se ha establecido para
actualizar la geometria y la hidraulica de cada seccion a intervalos
cortos.

Condiciones de contorno aguas abajo. Viene a ser la condicion de
frontera de aguas abajo en el cual se ingresa la pendiente de friccion.

La duracion viene a ser 72 horas de analisis y considerando una
temperatura de 19 °C.

Creacion y andlisis del plan de transporte de sedimentos para lo cual
los datos de célculos de sedimentos y tolerancias se considera por

defecto del software.
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P

File Options Help

Sediment Transport Analysis

Plan : |PLANSEDIMEMTO

Geometry File :

Sediment Data :

Simulation Time Window
Starting Date:

Ending Date:

Quasi-Unsteady Flow |Caudal Quasii Mo Permanente

Short ID PLANSEDIMENTC

|Geomeh’ia y Seccones del Sector Calana j

=]

|DATOS SEDIMENTOS ~|
M j Starting Time: W
M j Ending Time: W

Flan Description

Compute

=

Enter [Edit short identifier for plan {used in plan comparisons)

Figura 29: Creacién y Andlisis del Plan en el Software HEC-RAS 5.0.4

b) Resultados del HEC-RAS 5.0.4
Después de realizar la simulacion del modelo HEC-RAS 5.0.4, desde la

ventana de visualizacion de trasporte de sedimentos del rio Caplina en el

sector de Calana, para las diferentes secciones respectivamente se puede

evaluar la influencia que causa en el cauce el rio en estudio.

SedimentPlot

RIO CAPLINA-Eje RS:2440

- O Y

Animate  Play | ProffSec |5 Add Favorite Clear Favorites hd

— Sediment Concentration 2440
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LS
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Figura 30: Concentracion de sedimentos con respecto al tiempo de simulacion en el
Software HEC-RAS 5.0.4 (seccion aguas arriba)
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ol SedimentPlot = B
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Figura 30: Concentracion de sedimentos con respecto al tiempo de simulacion en el
Software HEC-RAS 5.0.4 (seccion intermedio)
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Figura 31: Concentracion de sedimentos con respecto al tiempo de simulacion en el
Software HEC-RAS 5.0.4 (secci6n aguas abajo)

Los resultados de la simulacion del modelo HEC-RAS 5.0.4, desde la
ventana de visualizacion de trasporte de sedimentos se obtienen los
graficos de concentracion de sedimentos en cada seccion del tramo en
estudio para el analisis correspondiente del rio Caplina en el sector de
Calana. A mas detalles ver el Anexo 08.
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4.2 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.2.1 Resultado con Respecto al Objetivo Principal.

Ya obtenidos los resultados de los limites de inundacion por
desborde del rio Caplina entre los puentes “El Peligro” y “Calana” ubicados
en el sector de calana de la region Tacna, 2017. Tenemos que las
secciones afectadas ante un desborde por inundacién del rio, son las que
se encuentran en las progresivas Km 1+960, Km 1940, Km 1+880, Km
1+860, Km 1+300, Km 1+280, Km 1+180 al Km 1+140, Km 0+900 al Km
0+760, Km 0+700, Km 0+500 y el Km 0+340.

Dicho analisis esta realizado con el caudal de un periodo de 100
afos, porque se debe tener en cuenta el crecimiento de la poblacién en la
ciudad de Calana por su buen ecosistema natural, habiendo traido como
consecuencia la urbanizacién de zonas agricolas y eso también incluye los

terrenos aledafios al cauce del rio Caplina.

Entonces, segun el Reglamento para la Delimitacion vy
Mantenimiento de Fajas Marginales (Diciembre 2016), nos indica que para
un cauce natural de agua con colindantes a asentamientos poblacionales,
se evalué el proceso de delimitacion del rio con un periodo de retorno de
100 afios. Por lo tanto el caudal maximo instantaneo viene a ser 19.57 m?/s,
flujo que nos permite determinar el limite superior de la ribera. Debemos de
tener en cuenta los tramos de las secciones afectadas mencionadas ante
un desborde por inundacién, para minimizar los dafios a los propietarios de

los terrenos aledanos al cauce del rio en estudio.

Segun sus caracteristicas geomorfolégicas y ecoldgicas del rio,
teniendo en cuenta las informaciones hidrolégicas, hidraulicas, fotograficas
y cartograficas que existan, asi como las referencias histéricas disponibles,
se define un ancho minimo de faja marginal de 4 m en ambas margenes
del cuerpo de agua del rio Caplina entre los puentes “El Peligro” y “Calana”
ubicados en el sector de Calana de la region Tacna. Ver graficos en el
Anexo 09.
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4.2.2 Resultado con Respecto al Primer Objetivo Especifico.

Para conocer la topografia del cauce del rio Caplina en el sector de
Calana de la Region Tacna, se recurrio a la informacion preliminar brindada
por la Municipalidad Distrital de Calana y conjuntamente con la ayuda de
un GPS y un levantamiento topografico se realizé un replanteo de ubicacion
de coordenadas UTM en el cauce del rio en estudio, y con el proceso de
los datos obtenidos en campo se realiza el perfil topografico de la zona de

estudio en el software AutoCAD — Civil3D.

El perfil topografico nos indica que los puentes “El Peligro” y “Calana”
estan ubicadas en las coordenadas UTM (375454.055, 8017468.025) y
(374335.035, 8015354.120) respectivamente. Y entre los puntos de
referencia se obtiene la pendiente:

(2)100=P% ; (2=)100=2.9%

2460
Dénde: P% = 2.9%

En toda la longitud del eje de la zona en estudio se generan
progresivas desde el Km 0+000 hasta el Km 2+440 en intervalos de 20 m.
y las altitudes de la profundidad del cauce son de 871.602 m.s.n.m. y
943.971 m.s.n.m. respectivamente, esto genera una pendiente global de

2.9% la zona de estudio.

4.2.3 Resultado con Respecto al Segundo Objetivo Especifico.

Ya obtenidos los resultados en graficos del transporte de sedimentos
en el cauce del rio Caplina en el sector de Calana de la region Tacna, 2017.
Se ve que en el grafico de concentracion de sedimentos en miligramos por
litro con respecto al tiempo, con escasa diferencia todas las secciones,
inician con una agradacién y culminan con una degradacion de sedimentos,
siendo de esta forma una manera dinamica que mantiene la estructura del
cauce con deformaciones minimas que afecten la circulacion del flujo entre
los puentes “El Peligro” y “Calana” del rio Caplina en el sector de Calana
en la region de Tacna.
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4.2.4 Resultado con Respecto al Tercer Objetivo Especifico.
El perfil hidrolégico del rio Caplina se conoce mediante un modelado
y simulacion hidraulica con andlisis estadisticos, trabajo que dio resultados

probabilisticos.

Entonces, si tenemos la probabilidad de ocurrencia de un
encausamiento con un flujo determinado para un periodo de retorno de 100
afnos, que nos generan zonas de inundacién por desborde del rio Caplina
entre los puentes “El Peligro” y “Calana” en el sector de Calana en la regién
de Tacna, afectando el ecosistema riberefio y sobre todo a las
inmediaciones colindantes al cauce del rio en estudio generando impactos
negativos, por lo tanto es conveniente tomar mas en cuenta los perfiles
hidrolégicos ya que se describe la ocurrencia de una fendmeno de la

naturaleza que podria traer consecuencias lamentables para la sociedad.

4.2.5 Alternativa de solucién favorable para los resultados
obtenidos.
Obtenidos los resultados del estudio de los limites de inundacién por
desborde del rio Caplina en el sector de Calana, entre los puentes “El
Peligro” y “Calana”, se evaluaran los aportes para llegar a una solucion

efectiva. Se tiene los siguientes aportes a la comunidad:

- Las autoridades locales podran solicitar con el estudio de delimitacién
de fajas marginales a la Administracion Local de Agua Caplina —
Locumba (ALA), la aprobacién de delimitaciéon de fajas marginales
mediante la sefalizacion de hitos. Siguiendo los lineamientos
establecidos en la Ley N° 29338 “Ley de Recursos Hidricos”,
Resolucién Jefatural N°332-2016-ANA  “Reglamento para la
Delimitacion y Mantenimiento de fajas marginales”.

- Al conocer el tirante de las laminas de agua con periodos de retorno
entre 50 y 100 afios y volumen de trasporte de sedimentos, serviran de
gran apoyo para futuras obras de encauzamiento ya que se requieren

datos de caudales maximos de disefio y concentracién de sedimentos.
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Una alternativa de solucién efectiva y viable para la recuperacion de
tierras en las riberas del cauce del rio en estudio, en el tramo entre los
puentes “El Peligro” y “Calana”. Se realicen obras de encauzamiento
mediante emplazamiento de espigones con estructuras gavionadas, ya que
a menudo cuando se hace referencia a cualquier obra construida en
direccion al rio, desde la orilla, con algun angulo hacia la direccién del flujo,
con el objeto de desviar el escurrimiento hacia el area deseada, evitando

asi la erosion de las riberas.
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CONCLUSIONES

Se conocid el limite del area de inundacion por desborde mediante el
modelado y simulacion hidraulica, del rio Caplina entre los puentes “El
Peligro” y “Calana” ubicada en las coordenadas UTM (375454.055,
8017468.025) y (374335.035, 8015354.120), en el sector de Calana de
la region Tacna, esta excede el area del cauce del rio, generando zonas
vulnerables a inundaciones de mayor magnitud para lo cual se
estructura e indica el cauce del rio en estudio, con un ancho de 4.00 m.
de las fajas marginales, para qué las autoridades locales
conjuntamente con la ANA puedan estructurar obras de

encauzamiento.

Al realizar el levantamiento topografico para el modelado y simulacion
hidraulica del rio Caplina entre los puentes “El Peligro” y “Caplina” en
el sector de calana no se encontraron areas con pendientes elevadas

inaccesibles.

Mediante el modelado y simulacién hidraulica del rio Caplina entre los
puentes “El Peligro” y “Calana” ubicada en las coordenadas UTM
(375454.055, 8017468.025) y (374335.035, 8015354.120), en el sector
de Calana de la region Tacna, se conoce el volumen de trasporte de
sedimentos donde se concluye que la concentracion de sedimentos en
miligramos por litro con respecto al tiempo, inician con una agradacion
y culminan con una degradacion de sedimentos, hecho que afecta en

lo minimo en la forma de la estructura del cauce del rio en estudio.
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En el modelado y simulacion hidraulica, se ha tomado en cuenta la Ley
N° 29338 “Ley de Recursos Hidricos”, decreto supremo N°001-2010-
AG que aprueba el “Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos” y la
resolucion jefatural N°332-2016-ANA que aprueba el Reglamento para
la Delimitacién y Mantenimiento de Fajas Marginales. Donde se
obtuvieron resultados probabilisticos del perfil hidrolégico que indican
zonas de inundacién por desborde del rio Caplina entre los puentes “El
Peligro” y “Calana” ubicada en las coordenadas UTM (375454.055,
8017468.025) y (374335.035, 8015354.120), en el sector de Calana de

la region Tacna.
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RECOMENDACIONES

Tener mas en cuenta el tema de delimitacion de las fajas marginales
en los rios del sur del Peru, ya que si bien es cierto que el mayor tiempo
estan en un estado de estiaje, eso no da la posibilidad de que no
estemos vulnerables a inundaciones por desbordes del rio en épocas

de descargas con caudales maximos.

Realizar acciones de sensibilizacion sobre la preservacion tanto del
cauce del rio como también las fajas marginales ya que es un
ecosistema de ambiente natural para el beneficio de la sociedad y con

el fin de llegar a un ordenamiento territorial favorable a la sociedad.

Se recomienda a las autoridades locales a realizar un proyecto de
encauzamiento y limpieza del cauce del rio Caplina entre los puentes
“El Peligro” y “Calana” ubicada en las coordenadas UTM (375454.055,
8017468.025) y (374335.035, 8015354.120), en el sector de Calana de
la region Tacna, ya que los terrenos aledafos a dicho tramo del rio en
estudio se visualiza a un futuro no muy lejano la urbanizacion de la

zona en estudio.

Tener en cuenta para el disefio de puentes y/o defensas riberefias en
el cauce rio Caplina en el sector de Calana, el estudio de transporte de

sedimentos sea profundizado por la magnitud del proyecto.
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ANEXOS

ANEXO 01: IMAGEN DE LA ZONA DE ESTUDIO.

km €

Figura 01: Seccion longitudinal del cauce del rio en estudio
Fuente: Google Earth Pro (375454.055, 8017468.025) y (374335.035, 8015354.120)
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Figura 02: Seccién longitudinal del cauce del rio en estudio en relacion a la zonificacién.

Fuente: Consejo Nacional de Competitividad y Formalizacion (MPT)
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ANEXO 02: FUENTES DEL SOFTWARE.

Centro de Ingenieria Hidrolégica

US Army Corps of Engineers

Caracteristicas

Qué hay de nuevo
Descargas

Documentacion

Preguntas Frecuentes

Problemas conocidos

Informe de error

Sugerencias
Manifestacion

Patrocinadores
Colaboradores

Politica de Soporte

Figura 01: Fuente del Software HEC-RAS.
Engineers, (1964-2017)

SECURED SITE
network

: 1‘56“0! Enayption
Welcome to

7 Water Resources Publications, LLC

Descargar la versidngratuita de
demostracion:Inglés-Francés

Compra HYFRAN-Plus: | Compra HYFRAN +

TAMBIEN DISPONIBLE: GUIA HYFRAN-Plus
Los sigui tres di Guia HYFRAN-Plus ya estan 0: 4
disponibles. Descarga gratuita, haga clic en la GUIA HYFRAN-Plus. EAO: Francés
La version francesa de la guia

version en Inglés de Ia guia de

elementos Theortical de andlisis de frecuencia (solo en francés).

preguntas frecuentes

Preguntas frecuentes: Inglés

Titulo: Software HYFRAN-PLUS

Autor: Catedra de Hidrologia Estadistica. INRS-ETE. (B. Bobée et al., 2008)
Especificaciones: Version 2.2 (disponible en inglés y francés)

N © Cat: HYFRAN-PLUS

Precio: US S 300. .___.. Copias adicionales US § 150

Actualizacién de HYFRAN a HYFRAN-Plus: US § 150

Figura 02: Fuente del Software HYFRAN-Plus.
Cétedra de Hidrologia Estadistica, (2008)
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ANEXO 03: PANEL FOTOGRAFICO.

Figura 01: Ubicacién del puente “El Peligro”.
Fuente: Propia del autor (2017)

Figura 02: Seccion aguas arriba del rio en estudio.
Fuente: Propia del autor (2017)

Figura 03: Se visualiza las riberas con grava y vegetacion.
Fuente: Propia del autor (2017)
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Figura 04: Se visualiza las riberas con grava y vegetacion.
Fuente: Propia del autor (2017)

Figura 05: Se visualiza las riberas con grava y vegetacion.
Fuente: Propia del autor (2017)

Figura 06: Se visualiza 4reas urbanas muy aledafias al cauce del rio en estudio.
Fuente: Propia del autor (2017)
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Figura 07: Se visualiza areas urbanas muy aledafias al cauce del rio en estudio.
Fuente: Propia del autor (2017)

Figura 08: Se visualiza areas agricolas muy aledafas al cauce del rio en estudio.
Fuente: Propia del autor (2017)

Figura 09: Se visualiza un camino en el cauce del rio en estudio.
Fuente: Propia del autor (2017)
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Figura 10: Se visualiza &reas urbanas muy aledafias al cauce del rio en estudio.
Fuente: Propia del autor (2017)

Figura 11: Se visualiza gaviones deteriorados en el cauce del rio en estudio.
Fuente: Propia del autor (2017)

Figura 12: Se visualiza pendientes minimas en las riberas del cauce del rio en estudio.
Fuente: Propia del autor (2017)
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Figura 13: Se visualiza un camino en la seccién del cauce del rio en estudio.
Fuente: Propia del autor (2017)

Figura 14: Se visualiza areas agricolas aledafias al cauce del rio en estudio.
Fuente: Propia del autor (2017)

Figura 15: Se visualiza areas agricolas aledafias al cauce del rio en estudio.
Fuente: Propia del autor (2017)
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Figura 16: Se visualiza &reas urbanas aledafias al cauce del rio en estudio.
Fuente: Propia del autor (2017)

Figura 17: Se visualiza una cantera en la seccion aguas abajo del rio en estudio.
Fuente: Propia del autor (2017)
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ANEXO 04: DOCUMENTOS LEGALES.

SENOR: ALCALDE DE LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CALANA - TACNA.

FRAY JESUS SEGURA NINA identificado
con DNI. N° 76829936, Con el titulo de

57, Universidad Alas Peruanas, con domicilio
/ en el Distrito de Ciudad Nueva, ct. 6 maz.
25 It. 10, Ante Ud. Con el debido respeto

me presento y expongo:

Que, mediante del presente documento solicito un area a estudiar del cauce del Rio
Caplina de un aproximado de cuatro kilometros, para poder realizar un proyecto de
investigacion sobre la “Delimitacion de la Faja Marginal del Rio Caplina” y asi ver las zonas
afectadas ante un desborde del caudal del rio, con el fin de aportar informacién a la
sociedad y formarme profesionalmente.

POR LO EXPUESTO:

Ruego a Ud. Sefior Alcalde de la Municipalidad Distrital de Calana, se sirva acceder mi
peticion por ser de justicia.

Tacna, 18 de Julio del 2017.

FRAY JESUS SEGURA NINA
DNI. N° 76829936
BACHILLER EN INGENIERIA CIVIL

| PASE AL e
\ <

i

WY
L
NG
D

SOLICITO: UN AREA PARA UN ESTUDIO DE INVESTIGACION PARA MI TESIS.

s CCM / Bachi!lerato en Ingenieria Civil de Ta
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UNIVERSIDAD
{ALAS PERUANAS

“Aito del Breen Servivio ot Cludadano”

Tacna, 18 de julio def 2017

CARTA N° 023 -2017-FIA-UAP-TACNA

Sedior 19 JUL. 2017
ING. ERICK JAVIER VILDOSO i
ALCALDE DE LA MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE CALANA ... . e, "~

ASUNTO: AUTORIZACION PARA REALIZAR TRABAJO DE INVESTIGACIONR //' B

De mi consideracién

Es grato dirigirme 8 usted, para saludario cordialmente y manifestarle que el Bachiller SEGURA
NINA , FRAY JESUS con DNI N° 7682§936 con cédigo universitario 2012155158 de fa carrera
de Ingenieria civil es TESISTA de nuestra casa superior de estudios, por lo esté realzando su
trabajo de investigacion en el tema “DELIMITACION CON MODELAMIENTO MATEMATICO DE
SIMULACION HIDROLOGICO EN EL RIO CAPLINA EN EL SECTOR CALANA, 2017: para lo
cual solcito su apoyo dando las facilidades a nuesiro tesista. de fal manera que pueda
consolidar este trabajo de investigacion autorizando pueda realizar levantamientos topogréficos y
calicatas en f cauce del rio asi como acceso & la informacitn documentaria referente al tema de

investigacion.

Hago propicia la ocasion para expresarfe los sentimientos de mi especial consideracion y estima
personal.

Apeniamente,




ol
9
s
z
b R

Municipalidad

L -
g Y- Distrital de
i ¥z
= =
Sy - §F Municipalidag
g % _’PE Distrital do
= . I

“Asio del Buen Sercvicio al Cindadano™

Calana, 20 de Julio del 2017

CARTA N° 095- 2017- GM/MDC
CARGO

Sres.

UNIVERSIDAD ALAS PERUANAS

Ing. DAYSI YUPANQUI CANCINO '
Directora de Escuela Académica Profesional

Presente.-

ASUNTO: AUTORIZACION PARA REALIZAR TRABAJO DE
INVESTIGACION

REFERENCIA  : Carta N2023-2017-FIA-UAP-TACNA
Solicitud con registro N°2094

Por medio del presente, tengo a bien dirigirme, a usted y a la vez
dar atencién al documento de la referencia, por lo cual la Municipalidad Distrital de
Calana, AUTORIZA al Bach. FRAY JESUS SEGURA NINA, de la carrera de Ingenieria
Civil, con coédigo universitario 2012155158, para que pueda llevar a cabo su trabajo de
Investigacién para su Tesis “DELIMITACION CON MODELAMIENTO MATEMATICO DE
IMULACION HIDROLOGICO EN EL RIO CAPLINA EN EL SECTOR CALANA, 2017".

Asimismo la Municipalidad se encargara de dar las facilidades
del caso para que pueda realizar levantamientos topograficos y calicatas en el cauce del
rio, y acceso a la informacién documentaria referente al tema de investigacion; siempre
con previa coordinacién con la Gerencia de Infraestructura y Desarrollo Urbano.

Sin otro particular aprovecho la oportunidad para reiterarle los
sentimientos de mi especial consideracion y estima personal.

Atentamente, {

{4
1 \ {
MUNICIPALI&D DIS thT‘AL DE€ALANA

/ \

C.c.
Arch.
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SOLICITO: INFORMACION PARA UN ESTUDIO DE INVESTIGACION PARA MI TESIS.

SENOR:

ING. JAIME ALBERTO IGLESIAS SALAS - AUTORIDAD | CCALDELAGUA

FRAY JESUS SEGURA NINA identificado
con DNI. N° 76829936, Con el titulo de
] et Bachillerato en Ingenieria Civil de la
‘ Universidad Alas Peruanas, con domicilio
ITI-;'NB&'}? en el Distrito de Ciudad Nuevz?, ct. 6 maz.
25 It. 10, Ante Ud. Con el debido respeto

me presento y expongo:

Que, mediante del presente documento solicito informacién hidrolégica Para estudiar el
cauce del Rio Caplina de un aproximado de cuatro kilémetros, para poder realizar un
proyecto de investigacion sobre el tema “Delimitacion con Modelamiento Matematico de
Simulacién Hidrologica en el rio Caplina en el Sector de Calana, 2017” y asi ver las zonas
afectadas ante un desborde del caudal del rio, con el fin de aportar informacion a la
sociedad y formarme profesionalmente.

POR LO EXPUESTO:
Ruego a Ud. Sefior Ing. Jaime Alberto Iglesias Salas — Autoridad Nacional del Agua, se sirva

acceder mi peticion por ser de justicia.

Tacna, 01 de Agosto del 2017.

FRAY JESUS SEGURA NINA
DNI. N° 76829936
BACHILLER EN INGENIERIA CIVIL
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“Ao del Buen Servicio al Ciudadano™

Tacna, 20 de jufio del 2017

CARTA N° 024 -2017-FIA-UAP-TACNA

Seiior
ING. JAIME ALBERTO IGLESIAS SALAS
AUTORIDAD L OCAL DEL AGUA

ASUNTO: AUTORIZACION PARA REALIZAR TRABAJO DE INVESTIGACION

De mi consideracion

Es grato dirigirme a usted, para saludario cordialmente y manifestarie que el Bachiller SEGURA
NINA , FRAY JESUS con DNI N° 76829936 con codigo universitario 2012155158 de fa carrera
de Ingenieria civil s TESISTA de nuestra casa superior de estudios, por lo esté reaizando su
trabajo de investigacion en ef tema “DELIMITACION CON MODELAMIENTO MATEMATICO DE
SIMULACION HIDROLOGICA EN EL RIO CAPLINA EN EL SECTOR CALANA, 2017 para fo
cual sofcito su apoyo dando las facilidades a nuestro tesista, de tal manera que pueda
consolidar este trabajo de investigacién autorizando pueda obtensr informacion referente al tema

de fa tesis como datos hidrolégicos y estudios realizados en el cauce del rio.

Hago propicia la ocasion para expresarle fos sentimientos de mi especial consideracion y estima
personal.

Atentamente,
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PERU | Ministerio
.- | de Agricultura y Riego

A2 ANA

Autoridad Nacionai del Agua

“Afio del Buen Servicio al Ciudadano”

Tacna, 02 de agosto del 2017.

CARTA N2 1066-2017-ANA-AAA.CO-ALA.CL.

Seinor:

FRAY JESUS SEGURA NINA.

Domicilio: Comité 6 Mz. 25 Lt. 10 Distrito Ciudad Nueva.
Cel. 995999744

Presente.-

Asunto :  Sobre pedido de Informacion.

Referencia :  Escrito de fecha 01.08.2017

La Administracion Local de Agua Caplina Locumba, por medio del presente y en atencion al
documento de la referencia, mediante el cual solicita Informacion para un estudio de investigacion.

Por tal motivo se procede a remitir la informacion solicitada a folios uno (01).
Sin otro en particular.

Atentamente,

OO Ay,
0 NACI, “C7,

S0t 25\, AUTORIDAD NACIONAL DEL ABUA
« e, *}44 ADMINISTRACION LOCAL DE AGUA CAPLINA - LOCUMBA

2 / ;
g > ;
RIG, JAMEWLBERTO IGLESIASJSA'LA\
____ ADMMSTRADORLOCAL DE AGUA

i A

cC CUT 119378-2017.
Archivo.
JAIS/.

Agrup. Alfonso Ugarte | Etapa M2.G-3 Lote 45 - Gregorio Albarracin Lanchipa -Tacna
Teléfono (052) 578793

www.minagri.gob.pe

ala-caplinalocumba@ana.gob.pe . T .
www.ana.gob pe [a "“L‘y‘lﬂbl’m
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PROYECTO ESPECIAL TACNA
GERENCIA DE ESTUDIOS Y PROYECTOS

AREA DE HIDROLOGIA
DESCARGAS MAXIMAS MENSUALES ( *1s)
CODIGO DE ESTACION 19121123
INOMBRE DE ESTACION : BOCATOMA CALIENTES LONGITUD : 70° 07" 18.47"
CATEG. DE ESTACION : LIMNIGRAFICA DPTO. : TACNA LATITUD  :17°51'22.99"
CUENCA CAPLINA PROV. I TACNA ALTITUD 1321 m.s.n.m.
RIO : CAPLINA DIST. . PACHIA FUENTE . JUVT-DRAGT-PET
ANO ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL_ | AGO | SET | ©OCT | NOV | DIC | PROM | D.STD
1959 1561 1,344 | 2505, 1,09 0,703 0561 | 00698 | 0671 0672 : 0675 0703 1017 | 1,025 0,585
1960 4966 2,349 1,436 0985 0,760 0547 | 0675 | 0690 708 1,057 | 1,295 1,260 |
1961 4770 559 | 2299: 0859 0724 0581 0634 | 0579 .60 1 1581 1,758
1962 | 2832 3218 1497 1042 _ 0599 0460 | 0,749 | 0535 0614 & 0617 ; 1136 0,929
1963 | 1,796 4759 | 51367 1044 0708 0540 | 0628 | 0662 0707 | 0663, 0685! 0802 1519 1638
1964 0979 1969 2310 1361 0895 0706 0915 0840 0721 0725 0763 0780 1080 0,531
1965 11601 2,443 1303 _ 0,752 0,768 0562 | 0,684 | 0700 0734{ 0695| 0683 0859 0947 0516
1966 0898 | 1634 | 1,353 0000 0618 0484 | 0561 | 0,596 0,598 i 0.724 0418
" 1967 0710 1,746 | 2221 0866 0565 0623 | 0,720 1 0,841 0,798 0.954 _ 0,500
1968 2416 | 3076 | 4019 1417 1064 0833 0. 0595 0,688 1517 | 1,260
1969 5871, 10,100 | 3,225 1,040 | 0,782, 0885 0, ; 0,677 2,191 2,939
1970 1,700 | 1,899 | 1,381 0,715 | 0,597 | 0481 0,622 0,893 | 0,481
1971 . 1,784 | 4,087 1,826 07031 06131 0515 0,587 1,078 | 1,063
1972 " 2500 | 1,164 | 1,069 _ 1,060 | 0898 | 0481 0,671 0,936 | 6,538
1973 3369|6604 7,274° 1230 0,850 | 0,556 0,641 1987 | 2,444
1974 4549 | 1,854 | 2594 1,137 | 0800 | 0632 0,827 1359
5086 | 5071 5530 1654 | 0917 0614 0,796 0,653 1,994
4684 | 7,993! 5597 1,352 | 0917 | 0811 0774 0,826 2,161
1977 3,759 | 8,257 | 10842 1,71 | 0929 0851 0842 ; 0,727 | 2,530
1978 2714 | 4224 0519 0728| 0665 0719. 0669 ; ! } 1,144
1979 1255| 0715 2691 0806 | 0643! 0655. 0652 0639 0,584 0621 0504 1,088 0904
1980 : 0694 0592 0572 __0615__ 0561 | 0544 0650 | 0525  0513: 0731
1981 0988 0701 | 0686 06 0,605 0635 0533 0560 0,757 | 1,366 |
1982 0881 | 0670 | 0704 0586 0561 | 0670 | 0581 0,886 ; 0,834
1983 0487 | 0538| 0517 0591 0487 0514 | 0405 0452 0,510
1984 1709 | 0610 0645, 0623 0631 0673 | 0759 0622 1568
1985 2,338 | 0832 0724 0696 0614 0520 | 0620 0900 2,057
1986 1,697 | 0,881 | 0803 _ 0,763 0,783 0602 0622 1,004 2069
1987 5363 | 2. 0739 | 0,712 0787 0856 0,691 07081 0580 0,545 1,269
| 1988 3563 1,185 | 0744 0700 0677 0,658 0528 | 0476 0656 | 1,165
1989 0,982 1,001 | 0816 | 0697 0,659 _ 0,601 0547 | 0488 0,454 | 2,512
0537 0551 0643 0557 0,533 0,424, 0505 1,732 0,683
1,086 | 0835| 0792 0734 0,675 0484 0489 0512 1,151
0440 " 0,465 . 0565 0606 | 0,508 0399 ~ 0516 1,534 0,584 |
0649 | 0562 0508 0539 0628 2 3 0,751 1,097
0930 ' 0,544 0576 _ 0552 0,538 0,721 1,264
0711 0556 0506 0479 | 0438 0377 74 1,107
0624 . 0558 0452 073 0,478 0,354 _ 0847 [
1477 0633 0585 0586 | 0632 0700 0483 1,968
0500 0502 ° 0518 . 0513 | 0472 0421 0446 2,088
5188 ° 1,023 0696 0674 | 0592 0,533 0602 1,968 |
1770 0,638 0813, 0,770 | 0682 0582 0,560 2,206
4023 1,160 1,415 1,005 | 0,897 69 5992 |
1370 1,145 0910 0,765
0.860 0,750 0,700 0,570
3210 0870 0620 0580 0590 0.490
1460 2940 1,780 0810 0600 0,620 0,515
2120, 3485 4070: 2505 0862 0,805 0,715
1475 | 2,405 2020 0925, 0610 0635 0510
4570 2310 07057 06207 0850 ; 0510
2485 3645 0685 0560 0570 0590 0545 0485 0,470
0.645 0,855 0465 0545 0,530 0545 0500 0470 | 0450
3878 1241 1,071 0715, 059 0,597 0545 0484 0454
2,805 1,693 | 0906 | 0728 0708 0650 . 0,601 0,608
13191 0757 | 4,118 074f 0692 0627 | 0552 0,535 0,535
0558 0632 | 0553 0538 0569 0524 0488 0486
1998 " 1070 | 0,731 0635 0628 _ 0535 0431 0422
0,988 0569 | 0542 0576 0594 0579 | 0535 0493
2983 ; 1686 | 0.729! 0719 0687 0,653 0634 0650
4,558 2909 1,131, 0,727 0,650 0686 00644 0,606 0,581
5324 2679 0808  0169: 07149 0131, 01361 0118 0,112
33216 15822 | 5188 11460 1415 12137 1220 1005 0897 -
0441 0388 | 0000 0465 0452 0479 0418 | 0400 0354
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ANEXO 06: DATOS TOPOGRAFICOS EN COORDENADAS UTM Y

RESULTADO DE ENSAYO GRANULOMETRICO
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ANEXO 07: RESULTADOS DEL SOFTWARE HEC-RAS 4.1.0
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ANEXO 08: RESULTADOS DEL SOFTWARE HEC-RAS 5.0.4
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ANEXO 09: TOPOGRAFIA - DELIMITACION
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