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RESUMEN

El presente trabajo de Tesis titulado, ‘'MODELAMIENTO HIDRAULICO PARA
DETERMINAR EL PREDIMENSIONAMIENTO DE DIQUES DE
ENCAUZAMIENTO EN LA QUEBRADA DEL DIABLO, REGION TACNA",
permitira dar inicio en un futuro al Proyecto que sera de beneficio a fin de contrarrestar
los efectos causados por los huaycos, protegiendo las zonas de vivienda que actualmente
se encuentran ubicadas en la parte inferior de la quebrada, tomando en cuenta los estudios
topograficos dentro de la trayectoria de la quebrada del diablo, conociendo los puntos
criticos, sus pendientes. La Quebrada del Diablo presenta una superficie irregular debido
a los asentamientos y caudales que trajo a su paso la accion erosiva entre sus sedimentos
y el material de arrastre, asimismo las areas expuestas fueron focalizadas a causa de las
grandes avenidas que causaron destrozos e inundaciones, generando grandes pérdidas
entre los pobladores de las zonas afectadas, para ello de manera preventiva se desarrolld
el presente trabajo donde se realizaron los analisis hidrolégicos para determinar caudales
en periodos de retorno de 5, 10, 20, 25, 50, 100, 140, 200, 500 y 1000 afios, con estos
resultados se manejaron caudales pico de 17.97 m3/s a 121.98 m3/s con volimenes de
agua desde 87,901.08 m3 a 653,215.80 m3. En el cual nos muestran dos sitios de
intervencion gque nos sirvan para ubicar los probables diques, después de efectuar la
modelacion de los esquemas hidraulicos para el control de huaicos, estableciendo dos
propuestas de proteccidn planteadas a lo largo de la quebrada del diablo. Lo que permitid
plantear la presa de retencion de concreto-gravedad de 25 m de altura y la presa de

retencion de tierra y enrocado de 24 m de altura.

Palabras clave: maxima avenida, encauzamiento, prevencion.



ABSTRACT

The present Thesis work titled, "'HYDRAULIC MODELING TO DETERMINE
THE PRE-SIZE OF CHANNELING BEAMS IN THE DEVIL'S GROUND, REGION
TACNA", will allow to start in the future the Project that will be beneficial in order to
counteract the effects caused by mudslides, protecting the housing areas that are currently
located in the lower part of the ravine, taking into account the topographic studies within
the trajectory of the devil ravine, knowing the critical points, its slopes. The devil's ravine
presents an irregular surface due to the settlements and flows brought by the erosive
action between its sediments and drag material, likewise the exposed areas were focused
due to the large avenues that caused destruction and floods, generating large losses among
the inhabitants of the affected areas, for this purpose, the present work was carried out in
a preventive manner, where hydrological analyzes were carried out to determine flows in
return periods of 5, 10, 20, 25, 50, 100, 140, 200, 500 and 1000 years, with these results
peak flows of 17.97 m3/s to 121.98 m3/s were managed with water volumes from
87,901.08 m3 to 653,215.80 m3. In which they show us two intervention sites that help
us to locate the probable dikes, after modeling the hydraulic schemes for the control of
mudslides, establishing two protection proposals raised along the Devil's ravine. This
allowed the construction of the 25 m high concrete-gravity retention dam and the 24 m

high earth and rock retention dam.

Keywords: maximum avenue, channeling, prevention.



INTRODUCCION

El presente Trabajo consiste en determinar el riesgo por el cambio climatico y las
medidas de proteccion frente a los fendmenos naturales por huaicos, enfocandose en el
estudio de control de avenidas, medidas de mitigacion, y propuestas de proteccion para
contar con medidas estructurales y no estructurales en el control de flujos y ondas de
huaicos en la Quebrada El Diablo, a fin de proteger a la poblacion de alto riesgo.
Considerando que los ultimos reportes del comportamiento climatico en la region del
desierto, Sur de Pert y Norte de Chile, las precipitaciones pluviales han evolucionado
favorablemente, y se tienen registros de acumulaciones de agua en forma de lagunas
pequefias, lo que significa un cambio en la disponibilidad hidrica de esta arida region
(Pino-Vargas et al.,2019). Segln los autores y la recopilacion de datos de la estacion
meteoroldgica Jorge Basadre, en el afio 2017 se registraron precipitaciones de 5.1 mm en
24 horas, siendo el registro méas alto en los ultimos 10 afios. Segun SENAMHI los
registros de la estacion FIAG-UNJBG, en el verano del 2020 se registraron valores de
precipitacion de 21.8 mm y 18.4 mm, provocando la activacion en la ocurrencia de flujos
de huaicos en las Quebradas Caramolle y El Diablo. Produciendo un huaico de
proporciones que sepulto casas y arrastro los cadaveres enterrados en el cementerio
general, afectando principalmente el mirador de Intiorko, la Asociacién la Florida, el

Mercado Grau, hasta el terminal terrestre de Tacna. Jara y Ramos (2021).

El 27 de febrero de 1927 se produjo un desastre natural producido por la ocurrencia
de la "lloclla”, que actualmente denominamos huaico. Segun describe Zora (1987), a las
10:00 A.M. de aquel dia se produjo un evento hidrologico extremo en forma de lluvia
torrencial sobre la ciudad de Tacna, acompafiada de truenos y relampagos. La lluvia ceso
al mediodia, y aproximadamente a las 4:00 P.M. se escucho un “ruido sordo, como de
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tempestad lejana’, y de repente se observa el frente de onda de un enorme huaico de 4m
a 5m de altura que bajaba hacia el pueblo por la "Quebrada Seca”, arrastrando rocas,
troncos y materiales de granulometria extensa, que destruian todo a su paso. Esta
avalancha u onda de huaico se bifurca en dos brazos a la altura de Piedra Blanca, el brazo
de mayor volumen se desplaza hacia el cerro Arunta, y el otro brazo desciende por el Rio
Seco en Caramolle, arrasando los basurales localizados en el rio. Segin Jara y Ramos
(2021), hace 94 afos se activo la Quebrada EI Diablo sepultando viviendas y arrastrando
cuerpos enterrados, conforme describe Fortunato Zora en su libro "Tacna: Historia y

Folclore™.

Debido a lo descrito, con los resultados de los modelos hidrolégicos e hidraulicos,
se obtuvieron los siguientes resultados para los caudales pico a diferentes periodos de
retorno, y en la simulacion hidraulica nos da resultados en dos escenarios. La primera
simulacion trata el escenario sin terraplén y la segunda aborda la inundacion que ocurrié
el 21 de febrero del 2020. Para ello se plante6 dos presas o diques de retencion, con una
capacidad de almacenamiento que varia de acuerdo a su tipo, disponibilidad y demanda
hidrica. Por otra parte, la colmatacién producida por el arrastre de sedimentos de flujos
influye en la reduccion de vida util. Sabiendo que no se puede establecer una solucién

definitiva a la colmatacion, pero si dar alternativas que permitan ser minimizada.
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CAPITULO I: PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
1.1. Planteamiento y fundamentacion del problema de investigacion

Laregion Tacna, se encuentra en una zona arida en el extremo sur del Perd, la costa,
y toda la vertiente occidental, se ubican directamente en lo que identifican como las
unidades 7, 8 y 9 en su regionalizacion de lluvias de la vertiente del Pacifico, zonas con
precipitacién acumulada anual por debajo de los 400mm (Narvaez-Montoya et al., 2022;
E. Pino-Vargas et al., 2022; Pino, 2019; Pino & Chavarri, 2022; Vera et al., 2021). La
zona costera de Tacna esta estd ubicada en el desierto de Atacama, el més arido del
mundo, que recibe menos de 2 mm / afio de precipitacion asimismo (Ritter et al., 2019),
segun varios investigadores, se concluye que esta region se encuentra en uno de los
principales desiertos del mundo con un clima hiperarido, esta caracteristica es marcada
por su ubicacion subtropical (Kong et al., 2013; Narvaez-Montoya et al., 2022). En los
ultimos afos, se han evidenciado cambios significativos en la hidrologia de la region,
pues segun Pino y Chavarri (2022), el efecto del cambio climéatico en esta region
considerada como una de las mas secas del mundo, segun las evidencias encontradas y

registradas, puede ser favorable o desfavorable para la disponibilidad de agua.

Los grandes eventos hidrologicos que se producen en el Per(, siendo
principalmente el fenémeno del nifio desencadenan problemas en las estructuras
hidraulicas como en la quebrada del diablo, debido a su alta susceptibilidad a generar
caidas de rocas en caso de sismos y flujos en caso de lluvias cuando se presente grandes
avenidas. En esta zona hay viviendas ubicadas en el cauce de la quebrada del diablo

(Luque-Poma & Gomez-Velasquez, 2016).

En el informe técnico "Zonas criticas por Peligros Geoldgicos en la Region de

Tacna", la entidad determind que esa region cuenta con 45 zonas criticas, en las provincias



de Candarave (14), Jorge Basadre (7), Tarata (15) y Tacna (9), en el afio 2016, el
INGEMMET indicé que la quebrada del Diablo es una zona vulnerable y mediante el
informe técnico "Evaluacion Geoldgica - Geodindmica en la Quebrada del Diablo"

recomendo su reubicacion (Lugue-Poma & Gomez-Velasquez, 2016).

El control de flujo de detritos en el pais ain representa un problema no controlado,
en la actualidad no se dispone de infraestructura eficiente para dicha accion, las
instituciones gubernamentales actian en el momento de ocurrencia de los hechos, es decir
cuando el evento ya causo los dafios a la poblacion, agricultura y otras actividades

econdmicas en las diferentes regiones del pais.

En este sentido, nos encontramos frente a un problema no resuelto, es eminente que
se requiere un programa de gestion de riesgo de desastres, que incluya acciones de
diferente indole, como medidas educativas de prevencion, estructurales de proteccion,
legislativas de ordenamiento de asentamientos urbanos, rurales y hasta la misma

agricultura desarrollada en zonas de alto riesgo.

En la costa peruana se presentan cauces efimeros que escurren agua solo en época
de lluvias, el suelo extremadamente seco y los guijarros combinados con la precipitacion
producen un flujo de escombros en una geodindmica estacional (Savio et al., 2019;
Villacorta et al., 2020). Segun Villacorta et al. (2020), grandes flujos de escombros en
barrancos de fuerte pendiente que desembocan en el rio Rimac. Las pérdidas econdmicas
y humanas recurrentes ocurren en areas pobladas causadas por el flujo de escombros,

conocido en Perti como “huayco” y del cual hay poca informacion (Pareja-Dominguez et

al., 2022).



1.2. Antecedentes de la investigacion

1.2.1. Antecedentes Internacionales

Zhang et al. (2022) en su trabajo de investigacion cuantificaron y evaluaron con
precision los riesgos de inundacién mediante el acoplamiento del modelo hidrologico
HEC-HMS, los modelos hidraulicos HEC-RAS 1D y 2D, y un analisis de vulnerabilidad
de amenazas de abajo hacia arriba. Sus resultados indican que los niveles de riesgo
evaluados son mas o menos consistentes con la distribucion general de la propiedad y el

potencial de riesgo de inundacién en el &rea de estudio.

Malou et al. (2021) en su trabajo de investigacion usaron una Optima de datos
heterogéneos de multiples fuentes con un modelo de red fluvial se logra a través de la
asimilacion de datos variacionales realizada utilizando el modelo hidraulico DassFlow-
HiVDI afluente del modelo hidroldgico regional MGB. Se aplica recientemente a la red
grande y compleja del rio Negro-Branco en la cuenca del Amazonas. Ademas, el metodo
permite aprovechar al méximo, a traves del modelo hidrodinamico, las observaciones de
mascaras de agua variables y las segmentaciones fisicas de las redes fluviales. EI método
se implementa en la plataforma de asimilacion de datos hidrodinamicos de codigo abierto

DassFlow.

Li et al. (2021) en su trabajo de investigacion estudiaron los impactos de los
extremos hidrolégicos, existe una creciente necesidad de marcos integrados para el mapeo
de inundaciones. Utiliza un modelo hidrol6gico-hidraulico altamente paralelizado y
totalmente integrado y tiene como objetivo mejorar la prediccion de inundaciones. Los
resultados indican que CREST-iIMAP logra buenos resultados tanto en la simulacion
hidrolégica como en el mapeo de inundaciones de llanuras aluviales; ademas, la humedad

del suelo antecedente es el parametro mas sensible a la precision del modelo, seguido de



las caracteristicas de la superficie terrestre; el proceso de infiltracion a un modelo de

prondstico de inundaciones es significativo.

da Cruz e Sousa & Miranda (2018) en su trabajo de investigacion sobre eventos
hidrometeoroldgicos extremos como huracanes, tormentas e intensas precipitaciones ya
se estan sintiendo en muchas ciudades costeras debido al cambio climéatico que causa
grandes pérdidas por inundaciones, utilizando la ciudad de Duran, Ecuador, como estudio
de caso, esta investigacion desarrolla un enfoque sobre como incorporar humedales en el
modelado hidrologico e hidraulico para cuantificar la reduccién de los caudales maximos
y delinear diferentes escenarios de zona de inundacion para la ciudad; los resultados de
este estudio subrayan la importancia de realizar investigaciones adicionales para
cuantificar los beneficios de los humedales y otras soluciones basadas en ecosistemas,
utilizando modelos hidrologicos e hidraulicos, ya que pueden resultar estrategias

eficientes y sostenibles para mitigar las inundaciones.

Perez et al. (2018) en su trabajo de investigacion plantearon una estrategia
metodologica que solventa la escasez de datos para la modelacion 2D de inundaciones en
un delta, digitalizando la elevacion disponible en Google EarthTM e integrada con
secciones levantadas en el rio y datos topogréaficos, se obtuvo una nube de puntos
topografica; esta fue posteriormente interpolada a una red de tridngulos irregular, y
finalmente, la generacion de un Modelo Digital del Terreno. Se simul6
bidimensionalmente (IBER v2.3.2) un evento de inundacién y una medida estructural
(dique) para proteger una comunidad vulnerable de esta forma, el desbordamiento se
presento solamente en el tramo final del cauce, por tanto, no influyd sobre el area urbana
de la ciudad de Riohacha. El dique lograria evitar artificialmente las inundaciones en la
zona protegida, pero aumentando el riesgo por inundacion ante posibles fallas debido a

crecidas de mayor magnitud. De acuerdo a los resultados, la metodologia planteada es



atil para el calculo de areas inundables en zonas deltaicas y apoyo a la toma decisiones

en regiones con escases de datos (Perez et al., 2018).
1.2.2. Antecedentes Nacionales

Un modelamiento hidraulico numeérico de inundaciones fluviales se desarrolla
tomando como base la topografia, hidrologia e hidraulica, por lo tanto, se concluye que
los parametros mas comunes en un modelamiento hidraulico de inundaciones fluviales
son: emplear informacion topogréafica brindada por entidades, emplear un modelo digital
de terreno (MDT), utilizar parametros geomorfologicos ya dados por otras
investigaciones o de otra fuente, calcular los caudales maximos con el apoyo de un
software, utilizar HEC — RAS para el modelamiento hidraulico, realizar un modelo
unidimensional, emplear el esquema de volimenes finitos, plantear el modelo con
ecuaciones de Saint Venant, emplear la malla que por defecto usa el software, estimar el
coeficiente de Manning mediante tablas y no calibrar el modelo (Alaya-Garcia &

Riquero-Miranda, 2021).

Se determinaron zonas de inundacion mediante modelamiento hidraulico del rio
Chonta, en el caserio Tartar Chico, Distrito de Bafios del Inca, Provincia y Departamento
de Cajamarca, considerando la estimacion del riesgo de inundacién en funcién del peligro
y el analisis del grado de vulnerabilidad. Se realiz6 el modelamiento hidrologico, donde
se transfiere informacion de intensidades maximas de precipitacion de la estacion
meteoroldgica Augusto Weberbauer a la cuenca del rio Chonta en estudio, con la finalidad
de convertir estas intensidades en caudales maximos. Se eligieron tres caudales maximos
para el modelamiento hidraulico con el software Iber, considerando un riesgo de
prediccion de un evento de 10% con periodos validos de 5, 20 y 50 afios de validez para
la prediccidn, con lo que resultd en periodos de retorno de 50, 200 y 500 afios, obteniendo
finalmente 260.59, 324.92 y 365.77 m3/s (Fidel-Smoll et al., 2010).
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El modelamiento hidraulico bidimensional del rio Crucero, Distrito de Asillo,
Provincia de Azangaro y Departamento de Puno, se determind los parametros hidraulicos
mediante el modelamiento hidraulico bidimensional, a fin de evitar el colapso durante
fuertes precipitaciones pluviales, modelar el comportamiento hidraulico de la bocatoma
Jila San Jeronimo con HEC-RAS (Sacachipana-Berrios, 2019). Para el disefio de la
bocatoma se adoptd un periodo de retorno de 100 afios a fin que la estructura no presente
riesgos de falla durante las maximas avenidas, este caudal representa los maximos
instantaneos y adecuados para el disefio de la bocatoma. Al realizar el modelo HEC-RAS
nos dio la elevacion o cota maxima de 3928.59 m.s.n.m., el tirante maximo de agua en el
punto de interés es de 2.21 m., la velocidad en el punto de interés es de 3.02 m/s

(Sacachipana-Berrios, 2019).

Se desarrollo un modelamiento hidraulico desarrollado con y sin el programa PIPE
del AutoCAD civil en la red de alcantarillado de la localidad de cascas distrito de chimd
provincia gran chim( departamento la libertad. Llegando a la conclusion principal, la
creacion de disefio normal de un modelamiento hidraulico y el disefio para un sistema de
alcantarillado con el AutoCAD civil del programa Pipe NETWORK nos permite un alto
nivel de productividad, comparacion y tiempo de acuerdo a las normas OS-070 (Ramos-

Solorzano, 2021).

Velasquez-Chavez (2015) en su trabajo de modelamiento hidraulico de la cuenca
de aporte de descarga al estudio, dentro de esta accion, se discretizo la cuenca en 13 sub
cuenca tipo, para estas se hallaron sus parametros geomorfoldgicos, luego por medio del
método servicio de conservacion de suelos de los estados unidos de América (SCS) se
determinaron las abstracciones iniciales y la curva namero (CN) de las sub cuencas antes
mencionadas, finalizando esta accion el software HEC-HMS mediante del hidrograma

sintético de la SCS se transformd la precipitacion neta en escorrentia superficial, resultado



de esta accion se obtuvo el caudal pico de 674 m3/s que producira la inundacion del tramo

en estudio.

1.2.3. Antecedentes Regionales

Irma et al. (2021) en su trabajo de modelamiento hidraulico para determinar la
delimitacion de la faja marginal del rio Caplina sector Rio Seco, para salvaguardar la vida
humana y la proteccion de zonas intangibles de propiedad marginal para nuestro analisis
se considero la cuenca Caplina y la cuenca Uchusuma que confluyen los rios para
continuar con su recorrido el rio Caplina sector Rio Seco distrito G. Albarracin L.; en el
procesamiento de datos se usO los programas: Hidroesta 2, ArcGis, HEC HMS, y
finalmente HEC RAS para la obtencion caudales maximos, obteniendo un resultado

satisfactorio para la poblacion ya que el rio seguira su cauce con normalidad.

Choque-Huanca et al. (2020) en su trabajo de modelamiento hidraulico para en el
departamento de Tacna especificamente los Distritos de Pachia y Calana presentan
vulnerabilidad a inundacion por maximas avenidas en los afios del 2001 y 2019 segun el
registro de datos hidrométricos de la Estacion Calientes, se reportaron caudales de 33
m3/s y 26 m3/s respectivamente ocasionando destruccion de las bocatomas de Challata y
Calientes, inundacion de areas agricolas, dejando en aniego la zona de los Barios termales
en Calientes, colmatacion de las obras de encauzamiento del rio Caplina desde Calana

hasta el sector Piedra Blanca.

Frisancho-Camero (2015) en su trabajo de grado de la cuenca del rio Seco mediante
el analisis de frecuencias se estimaron las precipitaciones, intensidades o caudales
maximos, para diferentes periodos de retorno. El analisis y procesamiento de datos ha
permitido utilizar la metodologia y procedimientos, para efectuar un analisis de
vulnerabilidad por inundacion o desborde, mediante modelamiento hidrodindmico con

avenidas generadas para diferentes periodos de retorno, en el cauce del rio Seco tramo
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desde el cuartel Tarapaca hasta el puente Arunta. La simulacion permitio identificar las
zonas urbanas asentadas a lo largo del cauce del rio Seco que son altamente vulnerables
a los desbordes e inundaciones, asi como determinar los limites de la faja marginal en el

cauce del rio en mencién (Frisancho-Camero, 2015).

La defensa de Calana es una estructura de encauzamiento. La simulacion permitid
identificar el caudal maximo que puede soportar la estructura e identificod lugares
especificos en el trayecto de la defensa donde el tirante de agua supera su corona, siendo
estas zonas expuestas a inundaciones, las velocidades de flujo son altamente erosivas para

la estructura, no mayores de 8.03 m/s (Mayta-Rojas & Mamani-Macuera, 2018).

La modelacion hidrologica, con fines de gestion de riberas en la cuenca del rio
Caplina, concluye en cuanto a la caracterizacién geomorfoldgica superficial de la cuenca
caplina, por su forma indica, una cuenca ligada estrechamente a crecientes subitas; se
realizo analisis estadisticos de los cuales se obtuvo resultados favorables, en cuanto a la
consistencia en la medida y variacion de los registros, se lograron ajustes de
distribuciones LOGNORMAL y LOGPEARSON TIPO Il (Vilcanqui-Alarcon et al.,
2022). Logro analizar y comparar los caudales promedios mensuales de las riberas de la
Bocatoma Calientes de rio Caplina mediante la modelacion hidrolégica y las
observaciones en estacion hidrométrica Bocatoma Calientes (Choque-Huanca et al.,

2020).

1.3. Formulacién del problema de investigacion

Interrogante Principal

¢De qué manera el modelamiento hidraulico nos permitira predimensionar diques

de encauzamiento en la Quebrada del Diablo, Region Tacna?

Interrogantes Especificas



¢De qué manera la topografia influye en el predimensionamiento de diques de

encauzamiento en la Quebrada del Diablo, Regién Tacna?

¢De qué manera los factores hidraulicos influyen en el predimensionamiento de

diques de encauzamiento en la Quebrada del Diablo, Region Tacna?

¢De qué manera los factores hidrolégicos influyen en el predimensionamiento de

diques de encauzamiento en la Quebrada del Diablo, Region Tacna?

1.4. Delimitacion del estudio

La quebrada Del Diablo (Figuras 1 v 2), pertenece al distrito Alto de la Alianza,
provincia Tacna; sus coordenadas UTM (WGS-84) son: 365995, 8009632, a una altitud
de 626 m s.n.m. El acceso al area de estudio se realiza por via aérea y terrestre. La
distancia desde la ciudad de Lima hasta la ciudad de Tacna es 1293 km por la carretera
Panamericana Sur. Desde el ingreso a la ciudad de Tacna hasta la Asociacién de Vivienda

La Florida, se accede mediante la Av. Circunvalacién Norte hasta la calle Los Lirios.

SIMBOLOGIA
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la Quebrada Del Diablo, region Tacna, al sur de Perd,
emplazada en la cabecera del desierto de Atacama
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Figura 2. Vista de la Quebrada del Diablo. Region Tacna, provincia Tacna, distrito

Alto de la Alianza (Lugue-Poma, 2016).

1.5. Justificacion e importancia de la investigacion

El territorio peruano debido a su ubicacion geogréafica es una de las zonas mas
inestables del continente, cuyas caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas,
climatologicas y sismicas facilitan el desarrollo de Movimientos en Masa Asi mismo, el
proceso de vulnerabilidad, se manifiesta por un crecimiento demografico urbano
marginal, acelerado y cadtico, en la presente investigacion se desarrollara el
modelamiento hidraulico para determinar el predimensionamiento del dique de

encauzamiento en la Quebrada del Diablo (Fidel-Smoll et al., 2010).

El distrito Alto de la Alianza presenta un acelerado crecimiento poblacional debido
a la migracion de otros departamentos vecinos provocando problemas de dotacién de agua
potable y desagle, centros densamente poblados e invasiones asentadas en zonas aledafias
a la ciudad como el caso del Sector VII del distrito Alto de la Alianza ubicado sobre el
cerro Intiorko; esta zona no cuenta con servicios, obras ni asistencia y las viviendas son

de material rastico e improvisado, poniendo en riesgo la vida de esas personas ya que
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dicho sector presenta una alta vulnerabilidad sismica y flujos en caso de lluvias cuando

se presente grandes avenidas (Aya-Guillén, 2015).

En el borde hiperarido del desierto de Atacama, la ciudad de Tacna en Peru se
encuentra entre las ciudades aridas mas grandes con un desarrollo urbano constante
(Espinoza-Molina et al., 2022). Investigaciones actuales muestran que la precipitacion
anual maxima probablemente aumentara en mas del 30% para el periodo 2021-2050 en
relacion con el periodo 1981-2005, aumentando la probabilidad de eventos de inundacion

y dafios en poblaciones ubicadas aguas abajo (E. Pino-Vargas et al., 2022).

1.6. Obijetivos de la Investigacion

1.6.1. Objetivo general

Realizar el Modelamiento Hidraulico para determinar el predimensionamiento de

diques de encauzamiento en la Quebrada del Diablo, Region Tacna.
1.6.2. Objetivos especificos

a. Realizar el modelamiento hidroldgico e hidraulico de la Quebrada del Diablo.

b. Realizar el predimensionamiento de las estructuras de proteccion.

1.7. Limitaciones

La metodologia de trabajo tiene soporte en la informacion de base topografica, esta
informacidn es una limitante econdémica para el tesista, pero a su vez fue resuelta al haber
dispuesto de dicha data generada en el proyecto de investigacion para la zona financiado
por la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. Por otro lado, la complejidad de
medir el caudal de un huayco, aun sigue siendo una limitante, pues nos apoyamos en

métodos indirectos para estimar estos flujos.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Fundamentos tedricos de la investigacion

2.1.1. El desierto de Atacama

El desierto de Atacama, se encuentra emplazado en el norte de Chile y sur de Perq,
en América del Sur, siendo este un continente caracterizado por diversos fenémenos
atmosfericos y regimenes climaticos, desde muy aridos hasta muy hdmedos (Ferreira &
Reboita, 2022; E. Pino-Vargas & Ascencios-Templo, 2021; E. M. Pino-Vargas &
Huayna, 2022). La ciudad de Tacna, donde se ubica la quebrada del Diablo esta
emplazada en uno de los principales desiertos del mundo (Pino & Chavarri, 2022;
Sarricolea-Espinoza & Romero-Aravena, 2015; Sarricolea, Meseguer-Ruiz, et al., 2017);

tiene un clima hiperarido y se atribuye a su ubicacion subtropical (Rau et al., 2017).

Las tierras secas son el habitat y la fuente de sustento de aproximadamente dos
quintas partes de la poblacion mundial y son muy susceptibles al cambio climatico y
antropogénico (Pastick et al., 2018). ElI cambio climético es innegable, y sus efectos,
COmo sequias e intensas precipitaciones, evidencian esta realidad, sin embargo, quedan
muchas preguntas sin respuesta, como la frecuencia e intensidad futuras de los extremos

climaticos (Reboita et al., 2022).

La zona de estudio se encuentra emplazada al borde norte del nucleo hiperarido del
desierto (Figura 2), en esta figura se muestra la ubicacion del desierto de Atacama, el
nucleo del mismo e imagenes donde apreciamos que este ecosistema ha tenido periodos
muy secos Yy en la actualidad se vienen registrando cambios importantes en su régimen

hidrolégico (Turpo-Cayo et al., 2022).
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Figura 3. (a) Ubicacion del desierto de Atacama. (b) Nucleo hiperarido del desierto de
Atacama. (c) Zona hiperarida del desierto. (d) Zona himeda del desierto

Segun los ultimos estudio realizados en esta region, haciendo uso del analisis de
las interrelaciones y tendencias climaticas, se pudo demostrar las condiciones del cambio
climatico en relaciéon con la ocurrencia de aluviones, algo importante es que se esta
definiendo que las condiciones de extrema sequia en el desierto estan cambiando
(Espinoza-Molina et al., 2022; E. Pino-Vargas et al., 2022; Pino & Chavarri, 2022). Es
asi que en los ultimos afios, se han producido eventos anémalos de precipitacién que han
generado almacenamiento superficial y flujos superficiales aluviales en areas donde no

eran recurrentes (Garreaud et al., 2003; Houston & Hartley, 2003).
2.1.2. El cambio climatico

En el mundo, los peligros de lluvias intensas son recurrentes y crecientes, ademas,
son uno de los peligros naturales que causan los dafios mas severos a la infraestructura e
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incluso causan muertes cada afio (Roldan et al., 2022). La tierra se estan viendo afectadas
por los cambios climaticos de diferentes formas, por ejemplo, variaciones en las
precipitaciones anuales, temperatura media, olas de calor, modificaciones en las malas
hierbas, plagas o microbios, cambio global del CO, atmosférico o el nivel de ozono, y las
fluctuaciones en el nivel del mar (Raza et al., 2019). Se espera que el cambio climatico

altere las caracteristicas de los ecosistemas (Cantonati et al., 2022).

Es necesario evaluar el riesgo relacionado con las roturas de presas de terraplén
para preparar planes de accion de emergencia por efectos del cambio climatico, los
parametros fisicos e hidrodinamicos de la ola de inundacion generada por el evento de
falla de la presa corresponden a varios parametros de la brecha, como el ancho, la
pendiente y el tiempo de formacion (Gaagal et al., 2022). El deslizamiento de tierra de un
area montafosa presenta alto riesgo para las viviendas ubicadas en la corona de estos

lugares (Miklin et al., 2022).

A su vez, las proyecciones globales del cambio climatico indican impactos
negativos en los sistemas hidrolégicos, con cambios significativos en las precipitaciones
y la temperatura en muchas partes del mundo, como resultado, se esperan inundaciones y
sequias (E. Pino-Vargas et al., 2022). La precipitacion, presenta anomalias con
incertidumbre tan grande que no es posible asegurar que los cambios proyectados —mas
todavia a fines de siglo XXI— sean totalmente atribuibles al cambio climatico, por lo
tanto hay que diferenciar la fraccion que puede ser parte de la variabilidad natural del

sistema (Sarricolea, Herrera-Ossandon, et al., 2017).

Fuimos testigos, que en la quebrada El Diablo, en febrero de 2020, ocurrié un
huayco, producto de una precipitacion andmala, registrada en la zona media y alta de la
quebrada, con una intensidad maxima como evento precedente el dia 23 de enero de 2020
de 10.4 mm/h y el evento ocurrente del huayco el 21 de febrero con 16.8 mm/h, que
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provocd en la quebrada del Diablo pérdidas de tres vidas humanas (Pino & Chavarri,
2022). El evento de febrero fue el que generd un aluvién que cobré vidas humanas y

provocd pérdidas econémicas (Figura 3).

Figura 4. Imagenes del huaycos en Tacna dejan tres fallecidos (Pino & Chavarri, 2022).

2.1.3. Flujo de detritos

Las inundaciones repentinas amenazan la vida de las personas y las propiedades en
diferentes regiones del mundo, especialmente en las regiones aridas y semiaridas debido
a las inundaciones poco frecuentes (Ramadan et al., 2022). Los flujos de detritos se
encuentran entre los peligros geoldgicos fatales en muchos lugares del mundo (Rosli et
al., 2021). El flujo de escombros es uno de los procesos naturales mas peligrosos y ocurre
en una amplia variedad de entornos en todo el mundo (Turconi et al., 2022). En el sur de
Per, el factor climéatico ha actuado constantemente, meteorizando y erosionando los
materiales, dando como resultado formas derivadas de procesos gravitacionales, fluviales

(Rodriguez et al., 2017).

El fendmeno de La Nifia genera intensas lluvias con las consiguientes graves

inundaciones (Pérez-Montiel et al., 2022; Turconi et al., 2022). El desierto costero no
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muestra tendencias significativas, lo que implica la mantencion de las condiciones
hiperaridas (Sarricolea et al., 2017). La entrada repentina y masiva de agua en regiones
que han permanecido hiperaridas durante millones de afios es perjudicial para la mayoria

de las especies que la habitan (Azua-Bustos et al., 2018).

En América del Sur, se dieron procesos similares evidenciando periodos hiumedos
y secos muy marcados y que se encuentran debidamente documentados. Alrededor del
70% de los glaciares tropicales del mundo se encuentra en el Perd (Marengo et al., 2009).
Asimismo; durante los ultimos milenios, la historia del Peru se ha visto fuertemente
entrelazada con fendmenos climaticos extremos y una disponibilidad hidrica fluctuante
que ha generado flujo de detritos (Gutkowski & Larkin, 2021; Martin et al., 2021; Page,
2021). Actualmente, consideramos que el cambio climéatico de origen antropogénico
requiere desafios de alcances sin precedentes para los habitantes de la region de estudio,

del Peru, y el mundo entero.
2.1.4. Uso de teledeteccion

La teledeteccion es una herramienta critica para caracterizar los patrones
ecohidroldgicos y avanzar en la comprension de las interacciones entre los forzamientos
atmosféricos y las respuestas ecohidrologicas; se necesitan resoluciones espaciales y
temporales de escala fina a mediana para capturar la heterogeneidad espacial y la
respuesta temporalmente intermitente de estos ecosistemas a los forzamientos

ambientales (Gaber et al., 2018; Kumar & Mutanga, 2018).

El mapeo de la extension de superficies usando tecnologias de teledeteccién, como
Landsat, proporcionan un medio asequible para capturar la extension de las aguas
superficiales (Gao et al., 2021; Ticehurst et al., 2022). Es importante analizar los patrones
de distribucion espaciotemporal del riesgo de inundacion global y los factores influyentes

detras de ellos en multiples escalas (Duan et al., 2022).
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No hay duda que el uso de datos de sensores remotos es muy util para el monitoreo
y mapeo de inundaciones (Domeneghetti et al., 2019). Los resultados del modelado
obtenidos utilizando productos de lluvia de sensores remotos corregidos y no corregidos
se comparan con los valores de descarga en la salida de la cuenca (Bhattacharya et al.,

2019; Duan et al., 2022).
2.1.5. Modelamiento hidrologico

La gestion sostenible del agua es una de las prioridades importantes establecidas en
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, que exige un uso
eficiente de los recursos naturales. La gestion eficiente del agua hoy en dia depende
mucho de los modelos de simulacion (Bhattacharya et al., 2019). Los peligros latentes de
desborde e inundacién requieren el uso de modelos de simulacién hidrolégica, como etapa

inicial en el proceso de estudio de estos fendmenos (Jin et al., 2022).

La modelizacion hidrologica es una herramienta importante para la gestion de los
recursos hidricos, ya que proporciona una solucion factible para representar los
principales procesos hidroldgicos y predecir futuros regimenes de caudales (Avila et al.,
2022). La cuantificacion de las variaciones espaciotemporales de las interacciones entre
el agua superficial (SW) y el agua subterranea (GW) a escala de cuenca es vital para la

gestion conjunta de los recursos hidricos en la cuenca (Zhang et al., 2022).
2.1.6. Modelamiento hidraulico

Se usara los Modelos Digitales de Terreno (MDT), se denomina MDT al conjunto
de capas (generalmente raster) que representan distintas caracteristicas de la superficie
terrestre derivadas de una capa de elevaciones a la que se denomina Modelo Digital de

Elevaciones (MDE) (Santana et al., 2022).
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El modelamiento requiere la precipitacion pluviometrica como primera variable de
entrada al sistema, con distribucion espacial y temporal sobre la cuenca (Pino-Vargas et
al., 2022). El andlisis de las tendencias de las precipitaciones a largo plazo proporciona
una gran cantidad de informacion sobre la variabilidad climatica a lo largo del tiempo

(Alahacoon & Edirisinghe, 2021).

La precipitacion que cae dentro de una cuenca es un contribuyente importante a su
suministro de agua, describen los patrones dominantes de precipitacion dentro de una
gran cuenca fluvial utilizando enfoques geoespaciales y estadisticos, concluyendo que
pueden ser utilizados en régimen hidrologico espacialmente diverso y cuencas

hidrograficas muy pobladas y vulnerables al clima del mundo (Curtis et al., 2018).

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Definiciones conceptuales

En los altimos afios, el cambio climatico y las condiciones climéticas extremas han
provocado desastres naturales de diversos tamafos y formas en todo el mundo (Hansen
etal., 2022; Singh et al., 2022); esto provoca fenémenos meteorolégicos extremos, como
el aumento de las temperaturas y el cambio de los patrones de lluvia (Hashim et al., 2022;
Lioubimtseva et al., 2005; Shmelev et al., 2021). La exploracion de campo junto con las
evidencias histdricas y en el analisis espaciotemporal permiten una gestién adecuada de
los flujos de detritos en regiones aridas (Pino-Vargas et al., 2022). El flujo de escombros
se encuentran clasificado entre los peligros geolégicos fatales (Calista et al., 2020; Luque-
Poma, 2016; Rosli et al., 2021). El transporte de estos flujos esta relacionada con mezclas
mal seleccionadas de suelo, topografia de la cuenca y caracteristicas de las tormentas

(Gong et al., 2020).
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Si una zona con alta pendiente se ubica cerca de una regién densamente poblada es
susceptible a peligros de flujo de escombros (Cheon et al., 2020; Rosli et al., 2021). De
esta forma, una zona de transicion topografica extrema, ademas de caracteristicas
geograficas (como un enorme relieve topogréafico y tectdnica activa) pueden controlar la
ocurrencia de flujos de escombros (Huang et al., 2022), pero la rapidez de flujos de
sedimentos cargados de agua son uno de los fendmenos mas peligrosos (Jiang et al.,

2022).
2.2.2. Definicién de términos

El riesgo de flujo de escombros refleja integralmente las propiedades naturales y
sociales de los desastres por flujo de escombros y se compone del riesgo del cuerpo que

causa el desastre y la vulnerabilidad del portador (Zhou et al., 2022).

El andlisis de riesgos, esta referido a un procedimiento, que permite identificar y
caracterizar los peligros, las vulnerabilidades, calcular, controlar, manejar y comunicar
los riesgos, para lograr un desarrollo sostenido basado en una adecuada toma de

decisiones (Diez-Herrero & Garrote, 2020; Samanta et al., 2016).

Vulnerabilidad, definida como un proceso mediante el cual se evalla las
condiciones existentes de los factores de vulnerabilidad: exposicion, fragilidad y

resiliencia, de la poblacién y de sus medios de vida (Noy & Yonson, 2018).

La prevencidn, es el conjunto de valores, principios, conocimientos y actitudes de
una sociedad que le permiten identificar, prevenir, reducir, prepararse, reaccionar y

recuperarse de las emergencias o desastres (Zhang, 2000; Zhou et al., 2022).

Desastre, es un conjunto de dafios y pérdidas, en la salud, fuentes de sustento,
habitat fisico, infraestructura, actividad econdmica y medio ambiente, que ocurre a

consecuencia del impacto de un peligro o amenaza cuya intensidad genera graves
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alteraciones en el funcionamiento de las unidades sociales, sobrepasando la capacidad de
respuesta local para atender eficazmente sus consecuencias, pudiendo ser de origen

natural o inducido por la accion humana (Daher et al., 2021; S. Zhang et al., 2018).

Elementos de Riesgo, es el contexto social, material y ambiental presentado por las
personas y por los recursos, servicios y ecosistemas que pueden ser afectados por un

fendmeno fisico (Ansari-Amoli et al., 2022).

La Estimacion del Riesgo comprende las acciones y procedimientos que se realizan
para generar el conocimiento de los peligros o amenazas, analizar la vulnerabilidad y
establecer los niveles de riesgo que permitan la toma de decisiones en la Gestion del

Riesgo de Desastres (GRD) (Mohammadpour et al., 2022).

Estrategia Financiera para la GRD, definido como un instrumento que comprende
el conjunto de acciones establecidas para asegurar una adecuada capacidad financiera en
los procesos de GRD y una mejor cobertura de los riesgos fiscales derivados de la

ocurrencia de desastres (Muzamil et al., 2022).

Exposicién, se genera por una relacién no apropiada con el ambiente, a mayor
exposicion, mayor vulnerabilidad, aqui se analizan las unidades sociales, unidades
productivas, servicios publicos, infraestructura u otros elementos, que estan expuestas a

los peligros identificados (Chen et al., 2022).

Evaluacién de Riesgos, corresponde al analisis de riesgos, para calcular y controlar
los riesgos, previa identificacion de los peligros y andlisis de las vulnerabilidades,
recomendando medidas de prevencion y/o reduccion del riesgo de desastres y valoracion

de riesgos (Quesada-Roman, 2022).
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Identificacion de Peligros, se define como un conjunto de actividades de
localizacion, estudio y vigilancia de peligros y su potencial dafio, que forma parte del

proceso de estimacion del riesgo (De Luca et al., 2022; Deser, 2020).

Medidas Estructurales, se refiere a cualquier construccion fisica para reducir o
evitar los riesgos o la aplicacion de tecnicas de ingenieria para lograr la resistencia y la
resiliencia de las estructuras o de los sistemas frente a los peligros (Ansari et al., 2022).
Medidas no Estructurales, referida a una medida que no suponga una construccion fisica
y que utiliza el conocimiento, las practicas o los acuerdos existentes para reducir el riesgo
y sus impactos, especialmente a través de politicas y leyes, una mayor concientizacién

publica, capacitacion y educacion (Ansari et al., 2022; Pino et al., 2020).

Peligro, se refiere a la probabilidad de que un fendmeno fisico, potencialmente
dafino, de origen natural o inducido por la accion humana, se presente en un lugar
especifico con una cierta intensidad y en un periodo de tiempo y frecuencia definidos
(CENEPRED, 2018). Prevencion, es el proceso de Prevencion del Riesgo comprende las
acciones que se orientan a evitar la generacion de nuevos riesgos en la sociedad en el

contexto de la gestion del desarrollo sostenible (CENEPRED, 2018).

Reduccion, se refiere al proceso de Reduccion del Riesgo y comprende las acciones
que se realizan para reducir las vulnerabilidades y riesgos existentes en el contexto de la
gestion del desarrollo sostenible; resiliencia, es la capacidad de las personas, familias y
comunidades, entidades publicas y privadas, las actividades econdmicas y las estructuras
fisicas, para asimilar, adsorber, adaptarse, cambiar, resistir y recuperarse, del impacto de
un peligro o amenaza, asi como de incrementar su capacidad de aprendizaje y
recuperacion de los desastres pasados para protegerse mejor en el futuro (CENEPRED,
2018). Riesgo de Desastre, es la probabilidad de que la poblacion y sus medios de vida
sufran dafos y pérdidas a consecuencia de su condicion de vulnerabilidad y el impacto
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de un peligro; y vulnerabilidad, es la susceptibilidad de la poblacion, la estructura fisica
o las actividades socioeconomicas, de sufrir dafios por accion de un peligro o amenaza

(CENEPRED, 2018; Lee & Kwon, 2022).
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CAPITULO IlI: MARCO METODOLOGICO
3.1. Hipotesis de la investigacion

¢El' modelamiento hidraulico nos permitira predimensionar diques de

encauzamiento o estructuras de proteccion en la Quebrada del Diablo, Regidn Tacna??

3.2. Variables, definicién conceptual y operacionalizacién

En la Tabla 1, se muestra la definicién de variables, definicion conceptual,

dimensiones e indicadores utilizados en el presente trabajo de investigacion.

Tabla 1. Variables, definicion conceptual y operacionalizacion

Variable Definicion Dimensiones Indicadores

Conceptual
Gestion de La percepcion Conocimiento de Factores del cambio climético:
desastres climatica explica causa act|V|,daQIes poblguonales,
naturales econdmicas, agricolas,

procesos de causa, precipitacion, volumenes de agua
almacenada en superficies,
temperatura en superficie,
derretimiento de glaciares, la
sobrepoblacién de agua, desarrollo

urbano inadecuado.

impacto y respuesta
frente a fendbmenos

naturales (Tobler et
al., 2012; Tsangari et

al., 2016).

Conocimiento de
impacto

Conocimiento de
respuesta o
mitigacion

Consecuencias del cambio
climético en: eventos climaticos
extremos en regiones aridas.

Comportamientos que pueden
reducir el efecto del cambio
climatico:

Adecuada planificacién urbana,

establecimiento de la franja
marginal del cauce.
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3.3. Metodologia empleada

En primer lugar, se realizo trabajo exploratorio de campo y analisis de informacion
en gabinete, en la busqueda de evidencias materiales en campo y documentadas que

evidencies flujo de detritos en gabinete para la zona de trabajo.

Paso siguiente, se exploraron imagenes multiespectrales de los sensores satelitales
ETM (Enhanced Thematic Mapper Plus), con resolucion espacial de 30 m. (Aboutalebi
et al., 2019; Alvino et al., 2020); se utilizé la plataforma Google Earth Engine (GEE),
para identificar cambios (Gaber et al., 2018), realizar mapeos y establecer diferencias en

la superficie terrestre (Nieto et al., 2019; Wang et al., 2022).

3.4. Disefio de la investigacion

Se propone una adecuada gestion de desastres basada en evidencias de flujo de
detritos en una region arida, determinando por simulacion las variables de valoracion
como son la precipitacion, niveles de agua en el cauce, niveles de inundacion entre otros,
para establecer una propuesta de predimensionamiento de estructuras de proteccion, es
asi que el disefio seleccionado es transaccional, estos son descriptivos con el objetivo
indagar la incidencia y los valores en que se manifiestan estas variables, As asi que
logramos caracterizar el objeto de estudio y sefialamos sus caracteristicas y propiedades

segun la temporalidad.

3.5. Poblacion y muestra

La poblacion es el Distrito Alto de la Alianza, provincia Tacna, analizada sobre la

base de informacion fisica y geografica.

La muestra corresponde a la quebrada Del Diablo, esta pertenece al distrito Alto de
la Alianza, provincia Tacna; sus coordenadas UTM (WGS-84) son: 365995, 8009632, a

una altitud de 626 m s.n.m.
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El acceso al area de estudio se realiza por via aérea y terrestre. La distancia desde
la ciudad de Lima hasta la ciudad de Tacna es 1293 km por la carretera Panamericana
Sur. Desde el ingreso a la ciudad de Tacna hasta la Asociacion de Vivienda La Florida,

se accede mediante la Av. Circunvalacién Norte hasta la calle Los Lirios.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Las utilidades de adquirir informacién para diferentes ramas de la ciencia son muy
importantes en un trabajo de investigacion, en la hidrologia las herramientas de los
sistemas de informacion geogréfica facilitan la adquisicion de las imégenes LANDSAT

8 en el afo 2020, usando el software Google Earth Engine (Kumar & Mutanga, 2018).

Para validacion de la informacion se realizaron visitas de campo al lugar para
verificar las zonas de precipitaciones y derrumbes, asi como obtener evidencias de
depositos acumulados en el cauce de la quebrada producto de antiguos flujos. El cauce
actual de la quebrada se encuentra obstruido en algunos tramos, por la ocupacién del
antiguo botadero municipal, canteras de ignimbritas abandonadas, o cruce de trochas y
carreteras. Las laderas de la quebrada son inestables porque contiene material suelto.
Todo ello compromete la seguridad fisica de la Asociacién de Vivienda La Florida que

se encuentra ubicada en pleno cauce.

Se delimité la cuenca hidrogréfica para simular el flujo de lodos ante una avenida
maxima en la quebrada Del Diablo, por medio de imagenes digitales en alta resolucion y
su modelo digital de elevaciones (DEM), mediante el programa QGis. La observacion
directa en campo y su correlacion con las evidencias de las imagenes satelitales no
permitiran mapear los cambios en la superficie terrestre. Los métodos de deteccion de
cambios, incluida la resta y clasificacion de imagenes, permiten realizar un analisis de
deteccidn de cambios. Desde el afio 2008, Google pone a disponibilidad gratuita la serie

Landsat en la nube para uso de cddigo abierto (Mutanga & Kumar, 2019).

25



3.7. Procedimiento de la recolecciéon de datos

El procedimiento de recoleccion de datos corresponde a una secuencia tipica, se
trabaja las imagenes satelitales en GEE, se realizard un preprocesamiento para identificar
las imégenes posibles de utilizar luego del enmascaramiento, limpieza de ruidos entre

otros.

En el trabajo de campo logro la identificacion de tipos de suelo, su deposicion,
sedimentacion, pendientes, cobertura vegetal, susceptibilidad a la erosion y probables
procesos de transporte de materiales sélidos entre otros aspectos vinculantes a la accion
erosiva del agua de escorrentia superficial. Un aspecto importante es tener presente la

accion de la humedad precedente como un mecanismo de activacion de un flujo de lodos.

Se recopilaron y analizaron datos de precipitacion diaria de cinco estaciones
meteoroldgicas para el periodo 1966-2020 (Pino-Vargas et al., 2022). Los datos faltantes
se completaron utilizando el software Climatology, que se basa en el enfoque propuesto
por Paulhus & Kohler (1952). La estacion Jorge Basadre es propia y esta operada por el
Grupo H20 de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann (UNJBG) ubicada en
Tacna y ha estado recopilando datos de precipitacion desde 1993. Los datos de

precipitacion de la estacién Jorge Basadre se ajustan mejor a una distribucion Gumbel.

Los datos climatoldgicos del Pert son recopilados por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Pert (SENAMHI). La precipitacion se comparé con los
datos obtenidos de la base de datos de Observaciones Climatoldgicas e Hidroldgicas
(PISCO) del Pert interpolados de SENAMHI (Aybar-Camacho et al., 2017). Los datos
de la base de datos PISCO se ajustaron utilizando la técnica de mapeo de cuantiles y se
validaron para la quebrada del Diablo utilizando pluvidometros locales. La precipitacién

diaria en la estacién Jorge Basadre se compar6 con la generada por PISCO vy el indice de
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eficiencia de Nash-Sutcliffe fue de 0.85, lo que muestra una buena correlacion de la

precipitacion estimada por PISCO con los datos reales de la estacion.

La precipitacion de Jorge Basadre resultd ser 1,31 veces la precipitacion estimada
por PISCO. La precipitacion de PISCO para la cuenca alta y media fue 1.06 veces la
precipitacion obtenida en la estacion Jorge Basadre. Por lo tanto, la precipitacion de
PISCO fue 1.38 veces la precipitacion registrada en la estacion automatica ubicada cerca
de la estacion Jorge Basadre. Se identificaron tres eventos principales en el periodo del 7
de diciembre de 2019 al 7 de mayo de 2021. Uno de ellos fue el evento del 21 de febrero

de 2020.

3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de los resultados

Se utiliz6 el método de Prediccion de Observacion Faltante basado en Métricas
Espectrales-Temporales (MOPSTM, Figura 5), lo que ha tenido un buen desempefio al
Ilenar espacios vacios de area grande de imagenes Landsat de una sola fecha (Gong et al.,

2020; Oncebay & Cunurana, 2021).

~
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Figura 5. Esquema de flujo para el procesamiento de imagenes staelitales GEE-MOPTM
(Gong et al., 2020).
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Asimismo, se elaboraron modelos hidroldgicos e hidraulicos. Las simulaciones
hidroldgicas se realizaron utilizando el software MINERVE RS., se utilizé el modelo Soil
Contribution (SOCONT) considerando que la precipitacion equivalente es igual a la
precipitacion ya que la cuenca no tiene glaciares que contribuyan a la escorrentia
superficial. La cuenca de la quebrada del Diablo, se dividio en cinco subcuencas y la
precipitacion se asignoé utilizando las estaciones virtuales mencionadas en la subseccion
anterior. El suelo se caracterizd utilizando muestras recolectadas en la cuenca. Se

encontraron limo arcilloso, limo arenoso con grava y arcilla y limo arenoso con grava.

El enfoque de Froelich se utilizd para calcular la brecha generada por el
desbordamiento del terraplén del Paso Camiara de 13 metros de altura. La curva volumen-
altura se determin0 con base en levantamientos topograficos y el volumen se estimé en
23 911,5 m® cuando se estaba rebasando el terraplén. Por lo tanto, el ancho de brecha

calculado fue de 9,8 m.

Respecto a la modelacion hidraulica, se incorporaron dos hidrogramas obtenidos
del modelo MINERVE RS al modelo numérico HEC-RAS V 6.0 2D para simular
escurrimientos en la quebrada aguas abajo del Paso Camiara y en los sectores urbanos
afectados por la inundacion del 21 de febrero de 2020. El uso y las capacidades de HEC-
RAS 2D. El primer hidrograma corresponde a la condicion sin el terraplén del Paso
Camiara y el segundo es el resultado de la simulacion de rotura de presa generada por el
desbordamiento del terraplén del Paso Camiara. Este hidrograma también corresponde al
hidrograma aguas arriba de la simulacion de rotura de presa, que se describe a

continuacion (Tabla 2).

Tabla 2. El hidrograma del 21 de febrero de 2020 sin el terraplén del Paso Camiara.

Fecha Hora Q (m¥/s)
21/02/2020 16:00 0.000
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21/02/2020 17:00 0.093

21/02/2020 18:00 0.659
21/02/2020 19:00 1.623
21/02/2020 20:00 6.870
21/02/2020 21:00 10.629
21/02/2020 22:00 10.719
21/02/2020 23:00 9.079
22/02/2020 00:00 7.573
22/02/2020 01:00 6.399
22/02/2020 02:00 5.490
22/02/2020 03:00 4.779
22/02/2020 04:00 4.215
22/02/2020 05:00 3.763
22/02/2020 06:00 3.398

Teniendo en cuenta que el hidrograma que se muestra en la Tabla 2 es la condicion
aguas arriba de la zona de rotura de presa, el agua embalsada detras del terraplén induce
a su ruptura cuando la altura alcanza los 15,7 m, generando asi una descarga maxima de

2500,8 m3/s (Figura 6).
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Figura 6. Hidrograma generado para la condicion con terraplén y rotura de presa
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La fotografia aérea se obtuvo utilizando un dron de ala fija con precision absoluta
X, Y, Z de 15 mm. GSD fue de 50 mm/pixel. El tamafio de los elementos del Modelo
Digital del Terreno (DEM) es de 0,2 m x 0,2 m. Con base en la visita de campo y las
imagenes satelitales disponibles, se ha verificado que representan adecuadamente las
caracteristicas del terreno. EI modelo permite identificar las calles y casas del
Asentamiento Humano EI Mirador, asi como la Asociacion de Vivienda La Florida y un
relleno que fue erosionado por la accién de la inundacion de febrero de 2020. Iméagenes
satelitales de 2018, antes de que ocurriera el evento, muestran que el relleno se encuentre
en buen estado, es decir, que la topografia actual refleje la accion erosiva de los flujos

gue atravesaron la zona.

Para ejecutar el modelado con salidas adecuadas, se realizaron ajustes sucesivos
para tener salidas que representen lo que puede suceder en una serie de escenarios. Como
parte del ajuste, se probaron tamafios de malla mas grandes (menor resolucion) y se redujo
el tamafio de malla hasta obtener resultados adecuados. En las simulaciones finales se ha
utilizado una malla de 1 m x 1 m para modelar el terreno de tal forma que permita
representar tanto las caracteristicas naturales del terreno del arroyo y del desagiie, como
las caracteristicas de las comunidades de vecinos y urbanistas. Areas afectadas por los
caudales provenientes de la Quebrada del Diablo. Las zonas afectadas son,
principalmente, la Asociacién de Vivienda de Florida, La Rotonda, Mercado Grau y el
Terminal de Buses. Los vertidos de la quebrada discurrian por la Via Circunvalacién
(Panamericana Sur), rodeando la Glorieta en direccidon sur. El intervalo de tiempo

ajustado fue de 0,1 segundos.

El modelo hidraulico requiere coeficientes de rugosidad de Manning (n), para la
Quebrada del Diablo se realizaron con base en observaciones de campo y

recomendaciones del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). El coeficiente
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de Manning se estimé en 0,035 en el cauce del rio. El canal principal es irregular, aunque
el ancho no varia significativamente. El fondo presenta depdsitos de arena y grava a lo
largo de su recorrido, asi como material depositado por el derrumbe de taludes. Ademas
de las tablas, se ha utilizado el antiguo método SCS para corroborar el valor de la

estimacion del coeficiente de Manning.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados de la simulacién hidréaulica del evento critico

En principio buscamos comparar los posibles efectos de una gran crecida producida
por una precipitacion relativamente intensa en un arroyo seco la mayor parte del tiempo
con el evento real que se generd por el represamiento del mismo cauce producido por un
terraplén que formaba parte de una carretera local no autorizada. La primera simulacion
trata el escenario sin terraplén y la segunda aborda la inundacion que ocurrié el 21 de

febrero de 2020.
4.1.1. Evento sin el terraplén del paso de Camiara

Los resultados de la modelacion hidraulica indican que el evento simulado en la
condicion “sin taponamiento” del cauce (es decir, sin paso Camiara) N0 genera mayor
inundacion de las calles, como se observa en la Figura 7. La profundidad maxima dentro
de la quebrada (alcance del cafion, aguas arriba del area urbana) es de aproximadamente

0,20 — 0,50 m, excepto en algunos puntos donde puede llegara 1 m.

Figura 7. Salida de profundidad de flujo superpuesta con imagen satelital del area

afectada para la condicion sin terraplén
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La profundidad de inundacidn en las calles inundadas alcanza aproximadamente
0.2 m en la mayoria de los casos, debido a que, si bien hay una aceleracion del flujo
inmediatamente aguas arriba de la entrada al casco urbano, el flujo se dispersa por las
calles cuya calzada es de aproximadamente 6 m y cuyas las aceras tienen entre 1y 1,20
m de ancho. Hay un area en la margen derecha del arroyo cerca de la salida donde se
encuentra el relleno sanitario donde hay una excavacion donde se estaban depositando los
desechos de la ciudad de Tacna. En esta zona hubo una inundacion de aproximadamente
0,50 m. Inmediatamente aguas abajo de la rotonda existe una zona deprimida en la que la
acumulacién de agua alcanzaria los 1,8 m en el tramo mas profundo. La Figura 8 muestra
las velocidades de flujo y rara vez superan los 2,5 m/s. Se puede inferir del hidrograma
presentado en la Tabla 1 que los habitantes de la zona afectada pudieron haber sido
advertidos de inundacién al inicio del evento ya que se tard6 cinco horas en alcanzar el

caudal maximo, 10,9 m3/s.

Figura 8. Velocidades de flujo para el escenario "Sin terraplén™
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4.1.2. Evento con el terraplén del paso de Camiara

Cuando el hidrograma aguas arriba de la ruptura de la presa se dirige a través de la
quebrada del Diablo y hacia la ciudad de Tacna, una gran area se inunda a velocidades
muy altas. La Figura 9 muestra con detalle las profundidades de flujo y la Figura 10
muestra las velocidades de flujo. Cerca de la desembocadura de la quebrada, donde un
asentamiento humano interrumpe su curso, se alcanzan profundidades de flujo entre 2,8
y 4,9 m en la simulacién hidraulica. Esta profundidad es suficiente para cubrir uno o dos
pisos de una edificacion para vivienda. Ademas, las velocidades de flujo simuladas cerca
de la desembocadura del arroyo son de 5 a 15 m/s e incluso pueden alcanzar los 35 m/s
en una de las calles (mostrado en color rojo linea punteada). Estas velocidades que seran
examinadas mas adelante, pueden causar la destruccion de viviendas como sucedi6 en las
edificaciones que se encontraban mas cercanas a la desembocadura de la quebrada del

Diablo.

Figura 9. Profundidades maximas de flujo de la recreacion del evento del 21 de

febrero de 2020
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Figura 10. Velocidades méximas de flujo de la recreacion del evento del 21 de

febrero de 2020

La Figura 11 muestra la destruccién de una casa de ladrillo y concreto donde
quedaron en pie algunas columnas de concreto. Es posible que un evento como el descrito
en este trabajo no haya causado tal destruccion ya que las profundidades y velocidades

no fueron lo suficientemente altas.

Figura 11. Casas destruidas por la inundacién del 21 de febrero de 2020
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La simulacion computarizada realizada con HEC-RAS 2D muestra que el terraplén
de la carretera amplificé en gran medida los efectos de la escorrentia en la quebrada del
Diablo. Sin el terraplén, se podria haber producido una profundidad de flujo méaxima del
orden de 0,5 m y velocidades cercanas a los 2 m/s a lo largo de las calles cercanas a la
desembocadura de la quebrada. Por un lado, se hizo evidente que no se debe construir
ningun terraplén que bloquee el caudal en el arroyo del Diablo y, por otro lado, se debe

reubicar el asentamiento humano ubicado cerca de la desembocadura de esta quebrada.

4.2. Enfoque conceptual de la propuesta

4.2.1. Caso de una cuenca desértica

La quebrada del Diablo, se encuentra localizada al borde norte del nucleo hiperarido
del desierto de Atacama, el cual es considerado como la zona més arida de la tierra
(Sarricolea et al., 2017), y que la costa desértica peruana es considerada como parte de
ésta. Por consiguiente, la interaccion de los procesos hidroldgico y geomorfoldgico en la
cuenca estudiada, asi como los mecanismos de iniciacion y transito de flujos
hiperconcentrados que se producen en la misma, son muy diferentes a los indicados
procesos y mecanismos que ocurren en las cuencas humedas, subhimeda seca y

semiaridas.

Los factores que contribuyen para que la cuenca estudiada no tenga la cantidad
suficiente de humedad son los factores atmosféricos, corrientes oceénicas frias y los

factores topograficos.

Par esta region, se cuenta con informacion de la extension de las cuencas de las
presas Kullku y Yarascay y se encuentran por encima de la altitud 3,900 m. s.n.m, que es
la cota inferior del area de la cuenca himeda de las indicadas cuencas, mientras que la

cuenca estudiada se encuentra por debajo de la indicada cota inferior (3,900 m. s.n.m.),
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es decir, su cuenca no posee area humeda. Este hecho evidencia que en condiciones
hidroldgicas normales y humedas, la interaccion de los procesos hidrologico y
geomorfoldgico en las cuencas de las presas Kullku y Yarascay seran totalmente
diferentes que en la cuenca de la quebrada del Diablo (Figura 12). Al carecer de area de
cuenca humeda, la cuenca estudiada es seca sin una red de drenaje desarrollada con

predominio de cauces secos con ausencia de transporte sedimentos.

vy
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Figura 12. Ubicacion de las cuencas colectoras de las presas Kullku y Yarascay, y la

cuenca de la quebrada del Diablo

Podemos afirmar, que en esta cuenca arida las descargas de agua en la red de drenaje
son mas variables, y el proceso de formacidn de sus cauces para conseguir su equilibrio
morfoldgico es mas dificil que en la red de drenaje de cuencas localizadas en las regiones

huimedas, donde incluso tienen un caudal base.
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4.2.2. El control de huaicos en cuencas desérticas

El peligro de eventos de esta naturaleza que afecta ocasionalmente a la ciudad de
Tacna, habiendose identificado una recurrencia de 93 afios y que con el cambio climético
global se vuelve maés recurrente, debe ser abordada de forma integral, dado que la fuente
del peligro no sélo proviene de la cuenca de la quebrada del Diablo, sino tambien de las

quebradas vecinas.

Segun la comunidad cientifica, los esquemas de control de huaicos guardan cierta
similitud con los esquemas de aprovechamientos de recursos hidricos, pero son
sustancialmente diferentes en algunos de sus propositos o fines, y tienen cierta similitud
con el control de avenidas. En el caso de los aprovechamientos de agua, la oferta hidrica
de la cuenca del periodo de avenidas se almacena en embalses para su utilizacion en el
periodo de estiaje, 0 se realiza la regulacion de los rios en las cuencas mediante

represamientos en el cauce del rio o la conformacién de embalse fuera del cauce del rio.

Para controlar las avenidas normales y/o extraordinarias se utilizan presas
laminadoras, que tienen el propdsito reducir o laminar el hidrograma de avenidas, con el
fin de reducir los desbordes e inundaciones en los tramos del rio, aguas abajo de la presa
laminadora; el volumen Gtil del embalse de la presa laminadora sirve para almacenar parte

0 la totalidad del volumen de agua del hidrograma de avenidas.

En los esquemas de control de huaicos, las presas o diques de retencion de solidos
tienen el proposito de almacenar el volumen parcial o total de los flujos de huaicos que
se produzcan en el cauce del rios 0 quebradas. Los volumenes excedentes de huaicos son
descargados por los aliviaderos hacia el cauce de aguas abajo, para que sean
posteriormente almacenados en una presa de retencion de solidos, localizados en aguas

abajo del rio o quebrada.
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En nuestro caso, el objetivo es la reduccion total (en lo posible) de las
vulnerabilidades de las zonas urbanas afectadas por los huaicos, y la reduccion drastica
del riesgo de la ciudad de Tacna ante los eventos de huaicos. Para cumplir con estos
objetivos, se deben plantear los distintos esquemas de control de huaicos en la quebrada

del Diablo.
4.2.3. Factores condicionantes

los factores condicionantes para la ocurrencia de los procesos de iniciacion,
desarrollo y deposicion de los flujos de huaicos en la quebrada evaluada dependen
principalmente de la ocurrencia de eventos hidroldgicos extremos en la cabecera de la
quebrada. Sin la ocurrencia de precipitaciones extremas, no se producen eventos de
huaicos. Asimismo, son factores de importancia las caracteristicas geoldgicas y
geomorfologicas, que determinan los materiales del substrato rocoso y los depdsitos
inconsolidados que se encuentran en los cauces de la red de drenaje y laderas de la cuenca,
que constituyen de la disponibilidad del material del suelo que se incorporara a los

eventos de huaicos.

4.3. Propuesta de intervencion

4.3.1. Determinacion de caudal pico

Luego de la simulacion hidroldgica, se obtienen los siguientes resultados para los
caudales pico a diferentes periodos de retorno, en la Tabla 3, escenario sin cambio
climatico y Tabla 4, escenario con cambio climatico, que serviran de base para el

predimensionamiento de los elementos de proteccion.
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Tabla 3. Caudal pico y volumen de agua en los puntos de interés, en el escenario sin
cambio climatico.

Caudal Pico Volumen de agua
TR=50 0.82 m3/s | 8,505.90 m3
biablo 1 TR=100 2.82 m3/s | 20,069.94 m3
TR=500 13.63 m3/s | 68,425.32 m3
TR=1000 2047 m3/s | 99,010.20 m3
TR=50 1.24 m3/s | 13,738.02 m3
Diablo 2 TR=100 3.68 m3/s | 32,499.12 m3
TR=500 18.33 m3/s |108,382.62 m3
TR=1000 27.63 m3/s |155,086.86 m3

Tabla 4. Caudal pico y volumen de agua en los puntos de interés, en el escenario con
cambio climatico

Caudal Pico Volumen de agua

Escenario
RCP8.5 para ,
periodo 2021- | 17:97 m3/s [ 87,901.08 m3
2050:2596 mm
Diablo 1

Escenario

RCP8.5 para ]
periode 2051- | 81.58 m3/s |389,833.38 m3

2080:49.74 mm

Escenario
RCP8.5 para
periodo 2021-

2050: 2596 mm

2555 m3/s |147,289.98 m3

Diablo 2

Escenario

RCF8.5 para ,
periodo 2051. | 121.98 m3/s (653,215.80 m3

2080:49.74 mm

4.3.2. Célculo de flujos hiperconcentrados en la quebrada

Los flujos que serviran de base para el calculo del gasto solido se muestran en las

Tablas 5y 6 y corresponde a los escenarios sin y con cambio climético respectivamente.

Tabla 5. Flujo a diferentes periodos de retorno sin cambio climatico
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Periodo de Retomo (afios)
CUENCA Caudal max. (m3/s) a K B
TR =50 TR =50 TR=500 | TR=1000
Caudal de agua - - - 082 282 13.63 2047
Caudal flujo de barro 1231 - - 1.01 3.47 16.78 2519
Diablo 1 Caud:'.il de Huaico
(Formula de 2.000 - - 1.64 5.64 2726 40.94
Takahashi)
Caudal de Huaico
(Formula de 3.90 3 03 320 11.00 53.16 79.83
Sokolov)
Caudal de agua - - - 124 368 18.33 27.63
Caudal flujo de barro 1231 - - 1.53 453 22 56 34.01
Diablo 2
Caudal de Huaico
(Formula de 2.000 - - 248 7.36 36.66 5526
Takahashi)
Caudal de Huaico
(Formula de 3.90 3 03 484 1435 71.49 107.76
Sokolov)

Tabla 6. Flujo a diferentes periodos de retorno con cambio climatico

N Escenario RCP8.5 para periodos
CUENCA Caudal max. (m3/s) e'z K B
2021-2050: 25.96 mm | 2051-2080: 49.74 mm
Caudal de agua - - - 0.82 13.63
Caudal flujo de barro 1.231 - - 1.01 16.78
Diable 1
Caudal de Huaico
(Formula de 2.000 - - 1.64 27.26
Takahashi)
Caudal de Huaico
(Formula de 3.90 3 03 3.20 53.16
Sokolov)
Caudal de agua - - - 1.24 18.33
Caudal flujo de barro 1.231 - - 1.53 2256
Diablo 2
Caudal de Huaico
(Formula de 2.000 - - 2.48 36.66
Takahashi)
Caudal de Huaico
(Formula de 3.90 3 03 4.84 7149
Sokolov)
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En las Tablas 7 v 8, se muestra el calculo de los volimenes de sedimentos en

escenarios sin 'y con cambio climatico respectivamente para la quebrada del Diablo, estos

volumenes estan expresados en m3.

Tabla 7. Volumen de sedimentos quebrada del Diablo sin cambio climatico

CUENCA Volumen (m3) Periodo de Retorno (afios)
TR=50 [ TR=50 | TR=500 | TR=1000
VolumenL?:uli-lcll(irograma 850590 | 20.069.94 | 6842532 99 01020
Diablo 1 .
VOIuleieu:;igograma 17,011.80 | 40,139.88 [ 136,850.64 | 198,020.40
VOIumenL?:uTcllimgrama 13,738.02 | 32,499.12 [ 108,382.62 | 155,086.86
Diablo 2 -
VOIuer::_leu:;?grama 27476.04 | 6499824 |216,765.24 | 310,173.72

Tabla 8. Volumen de sedimentos quebrada del Diablo con cambio climatico

T Vol 3 Escenario RCP8.5 para periodos
olumen (m3) 2021-2050: 2596 mm | 2051-2080: 49.74 mm
Volumen de Hidrograma 87,901 08 389,633 38
Liquido
Diablo 1
Volumen de Hidrograma 175.802 16 779.666.76
de Huayco
Volumen de Hidrograma 147,289 98 663,215.80
Liquido
Diablo 2
Volumen de Hidrograma 294 579 96 1.306.431.60
de Huayco

4.3.3. Estimacién de

interés

la produccién de sedimentos y su transporte al punto de

A continuacién, se debe determinar el volumen de sedimentos en los puntos de

interés, en la Figura 13, se muestra la discretizacion de la quebrada y en la Figura 14 la

ubicacion de los puntos de interés, para la ubicacion de los diques de contencién de

huaycos y sus respectivos sedimentos.
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Figura 14. Ubicacion de los sitios de emplazamiento de las presas de retencion de flujos
de huaicos
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Para determinar las areas aportantes de sedimentos en cualquier punto de interes,
se han definido las cuencas colectoras, mediante la delimitacion hidrografica de las
subcuencas principales que conforman la quebrada del Diablo. De esta forma, se ha
obtenido un Modelo Digital de Elevacion (MDE) del satelite ALOS-PALSAR, que tiene
una resolucion de 12.5 m x 12.5 m. Se utilizo el programa QGis para la delimitacion de

las subcuencas.

Los modelos de erosion del suelo se pueden clasificar segin sus caracteristicas
conceptuales, y diferentes escalas de aplicacion de espacio y tiempo. Ademas, algunos de
estos modelos fueron disefiados para estimar la pérdida de suelo solo para fines
especificos (conservacion agricola) mientras que otros tienen un alcance mas amplio, con

posibles aplicaciones en planificacion de tierras, restauracion de rios y embalses.

Para estimar la produccion de sedimentos, se ha utilizado la metodologia propuesta
por Gavrilovic y Zemlijc, la cual cuantifica el proceso erosivo en funcion de las
caracteristicas morfoldgicas, vegetacion y uso del suelo, distribucién de precipitaciones
y temperatura. Las variables de climaticas alteran la produccién de sedimentos por
erosion hidrica superficial. Este modelo se basa en el método de erosién potencial, y se
basa en la interaccion de los procesos geomorfologicos e hidroldgicos de erosion de
laderas y la red de drenaje de la cuenca. Este método es mas integral, es un modelo
distribuido de erosién, que se diferencia de los métodos hidrométricos, que son

localizados y particulares para el cauce del rio.

Se define de este modo la descarga media anual de material erosionado (G) como

el producto de la produccion de sedimentos (W) y el coeficiente de retencién (R).
G =W xR (m3/ afio)

(@) Volumen promedio anual erosionado de sedimento (W)
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W =T x hx3.14 x 232 x F (m3/ afio)

donde:

T = coeficiente de temperatura

h = precipitacién media anual [mm/afio].

F = superficie de la cuenca [km?].

Z = coeficiente de erosion

(b) Variable de Coeficiente de Temperatura (T)

Para obtener esta variable se utilizd un modelo de elevacion digital e informacion
de temperaturas de 5 estaciones meteoroldgicas, para lo cual se implementd los siguientes
pasos: Se realizo la regresion lineal multiple, considerando la temperatura como la
variable dependiente, y como variables independientes se considerd las coordenadas

proyectadas este, norte y altitud en el Datum WGS84 19 Sur.

Seguidamente se realizd la regresion lineal multiple y se obtuvo la modelacion

espacial de la temperatura media mensual y anual.

t=[Xx)+(Yy)+(Z27]+C

siendo:

X = Variable de coordenada X

Y = Variable de coordenada Y

Z = Variable de coordenada Z

x = Coeficiente de coordenada X

y = Coeficiente de coordenada Y

Z = Coeficiente de coordenada Z
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C = Coeficiente de regresion lineal multiple

Finalmente, con la informacion especializada de la temperatura y la siguiente

ecuacion se obtuvo la distribucion espacial del coeficiente de temperatura.
T=[(t/10) + 0.1] %
donde:
T = coeficiente de temperatura
t = temperatura media anual (°C)
(c) Variable de Precipitacion (h)

Para obtener este factor se utilizé informacidn de precipitacion media anual de 5
estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona del proyecto. La modelacién espacial de la
precipitacion a partir de datos puntuales de las estaciones pluviométricas se realizd con

el método de interpolacién de la media ponderada por el inverso de la distancia (IDW).
(d) Coeficiente de Erosion (2)
El coeficiente de erosion esté definido como:
Z=X*Y (¢ +1?)
donde:
X = coeficiente de uso del suelo.
Y = coeficiente de resistencia del suelo a la erosion.
¢ = coeficiente que evalla los procesos erosivos observados.
| = gradiente de la pendiente superficial [en %)].

(e) Coeficiente de Uso de Suelo “X”
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Para el célculo del coeficiente de uso de suelo X, se ha trabajado con la imagen del
satélite Landsat 25 del mes de octubre del 2021 (Figura 15). Este mes es el méas despejado,
teniendo menor porcentaje de interferencia por nubosidad. También, al ser un mes seco

es el mas critico a los procesos de erosion de la cuenca.
La metodologia aplicada fue la siguiente:

Como primer paso se realizé la combinacion de las bandas 4 y 5 de las imagenes

Landsat 8, este procesamiento digital se realizo con el Software Qgis.

Paso siguiente se realizd la correccion geométrica o georreferenciacion de las
imagenes, con el fin de situar correctamente cada uno de los puntos de las imagenes en
sus coordenadas geograficas y puedan ser superpuestas al momento de realizar la

integracion del modelo final.

Figura 15. Imagen satelital Landsat 8 — quebrada del Diablo
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Una vez que las imégenes han sido corregidas geométricamente y adecuadas a una
proyeccion UTM, se procede a calcular el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI), a través de la siguiente formula, siendo Banda5 = infrarrojo cercano y Banda4

= rojo visible.

Banda 5 — Banda 4

NDVI =
Banda 5 + banda 4

A los mapas de NDVI analizados se realizé una reclasificacion (Reclass) para
identificar los diferentes tipos de cobertura presentes en la cuenca colectora, obteniéndose
asi la distribucion espacial con diferentes clases de porcentaje de cobertura, se asignaron
valores de entre 0.05 y 1.0, de acuerdo con el uso del suelo y su cobertura vegetal (Tabla

9).

Tabla 9. Valores del pardmetro X por categoria de uso de suelo

CATEGORIA SUBCATEGORIAS “xr
. , Tierras baldias que no se pueden arar. 1.00
Areas sin cobertura vegetal - - -
Campos arados arriba/debajo de la colina. 0.90
Los huertos o vifiedos sin vegetacion baja. 0.70
Campo de contorno cultivado. 0.63
Pastizales dafiados y tierras
cultivadas Arbu_stos forestales degradados sobre el suelo 0.60
erosionado.
Pastos de montafia seca. 0.60
Bosques y arbustos dafiados, Prados y cultivos perennes similares. 0.40
pastizales
Bosque de coniferas con poca
arboleda, escasos arbustos, Pastizales de pasto crecido y drenado. 0.30
praderas de arbustos
Bosques m'XtOS y malezas densas, | g o, bosque en laderas empinadas. 0.20
bosques dispersos con arbustos
bajo arboles mas grandes Buen bosque en laderas suaves. 0.05
(underwood)

(F) Coeficiente de Resistencia de Suelo a la Erosion “Y”

Para la determinacion del coeficiente “Y” fue utilizado como base el mapa de

geologia, definiendo valores de resistencia a la erosion entre 0.25 a 2 (Tabla 10).
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Tabla 10. Valores del parametro Y por categoria del suelo

CATEGORIA SUBCATEGORIAS o &
Se;ilmentos finos y S.L.JBIDS poco Arena y grava y suelo suelto 2.00
resistentes a la erosion
Sedimentos, morrenas, arcillas y Loes, toba, suelos salinos, suelos de estepa y 1.60
otras rocas débiles similares '

Meteorizacién de piedras calizas y margas 1.20
Rocas blandas, estabilizada Serpentina, piedra arenisca roja, depésitos de 110
(pendiente de talud, esquistos, flysch :
arcillas rigidas) Parapodzol, podzol, esquisto desintegrado, 1.00
maschist, gneis, esquisto arcilloso, etc. '
Caliza compacta y schistose, suelos tierraroja y 0.90
Rocas parcialmente resistentes a la fumose-silicatos
erosién Suelo forestal marrén y suelos de montafia 0.80
Suelos smonitsa, valle y humedos (back bog) 0.60
Chernozem y depositos aluviales de buena
Rocas duras resistentes a la yaep 0.50
-, textura
erosion -
Rocas igneas compactas desnudas 0.25

[{PPed]

(9) Coeficiente de Resistencia de Suelo a la Erosion “@

Los valores del coeficiente ¢ se asignaron de acuerdo con el mapa de pendientes y

red de drenaje de las microcuencas (Tabla 11).

Tabla 11. Valores del parametro ¢

CATEGORIA SUBCATEGORIAS “@”
Cuenca completamente | La cuenca o zona completamente conectada por barrancos y
erosionada con procesos de erosién profundos. 1.00
barrancos y 5 ; Y
deslizamientos de tierra Alrededor del 80% del area esta bajo arroyuelos y barrancos. | g0

S ; —
50-80% de las cuencas Alrededor del 50% del drea esta bajo arroyuelos y barrancos. | .80
con erosion en Toda el area esta conectada por la erosion de la superficie,
3”0_)’“9'95 Y detritus y escombros, algunos arroyuelos y barrancos 0.70
deslizamientos {erosion profunda) y fuerte erosidn karstica.
Erosion laminar, talud Toda el area esta conectada por la erosién, pero sin efectos
de escombros, visibles profundos (arroyuelos, barrancos, desprendimientos 0.60
pendiente con de rocas, etc.).
arroyuelos y barrancos, | El 50% del area esté conectada por la erosion de la
desprendimiento de superficie, mientras que el resto de la cuenca esta 0.50
rocas. desconectada.
El 20% del area esta conectada por la erosion de la 0.30
Erosién laminar en un superficie y el 80% esta desconectada. '
20-50% de las cuencas | | 5 superficie de la tierra sin efecto visible de erosién, 0.20
deslizamientos menores de rocas en canales fluviales. '
La superficie de la tierra sin efecto visible de la erosion, la 015
. mayoria son campos de cultivo. ’
Signos menores de — - . — —
erosion en las cuencas Lq sullper'flme de la tierra smlefecto v!5|ble de erosion,
principalmente plantas creciendo bajo arboles mas grandes o | 0.10
cultivos perennes (prados, pastizales, etc.).
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(h) Gradiente de la Pendiente Superficial (I)

Para la obtencion del gradiente de la pendiente superficial, se partio del Modelo
Digital de Elevacion DEM del satélite ALOS-PALSAR. A partir del DEM recortado se

obtuvo el raster con las pendientes expresadas en porcentajes.

Obtenidas las variables; coeficiente de uso del suelo “X”, coeficiente de resistencia
del suelo a la erosion “Y”, coeficiente que evaliia los procesos erosivos observados “¢@”
y gradiente de la pendiente superficial “I”” en %”, se procedio a calcular el coeficiente de

erosion a traveés de la siguiente formula, con valor promedio area por parametro calculado

para la cuenca colectora:
7 =X *Y *((P + 11/2)

Seguidamente, se procedi6 a determinar el volumen promedio anual erosionado de

sedimento, la siguiente Figura 16, resumen el modelo aplicado.

Coeficiente de Temperatura Precipitacion Coeficiente de erosion Area de la cuenca

Volumen de sedimento
anual erosionado

Imagen del volumen de
e sedimento anual
erosionado

Figura 16. Modelo espacial para calcular el volumen promedio anual erosionado

(i) Coeficiente de retencion (R)
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El coeficiente R indica la relacion entre el volumen de sedimento que efectivamente
pasa por la seccion de cierre de la cuenca y el volumen total de material producido por
erosion superficial. La expresion para el coeficiente de retencién de sedimentos es la
siguiente:

R=[(OxD)¥2x (L+Li)]/[(L+10)xF]

donde:

O = Perimetro de la cuenca [km].

D = Diferencia entre la elevacion media y minima (km).
D=Dm-Dc

Dm = Cota media de la cuenca

Dc = Cota minima de la cuenca

Li = Longitud total de los afluentes fluviales laterales [km].

L = Longitud de la cuenca por el talweg del cauce principal [km].

F = Superficie de la cuenca [km?].
El valor de R depende de pardmetros que caracterizan a la cuenca, por lo que no se

puede trabajar con las celdas como unidad de calculo. EI método define un Unico valor
de R para la cuenca y por lo tanto todas las celdas incluidas en ella tendran el mismo
valor. Se calculé el parametro R para las subcuencas, para las que fueron definidas todas
las variables necesarias para el calculo del coeficiente de retencion, con el objeto de
representar de la mejor forma los aspectos asociados con la deposicion de sedimentos

dentro de cada zona del area de estudio.

(1) Volumen de sedimentos producido por erosion y transportado a la seccién de

cierre de la cuenca “G”

El calculo final consistio en la determinacion del volumen de sedimento producido
por erosion y transportado a la seccion final de la Cuenca (G) para la cuenca de aporte,

multiplicando los correspondientes valores de Wy R.
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A continuacion, Figuras 18 v 19, a, b, ¢ y d, mostramos las capas de las diferentes

coberturas que nos permitieron determinar el volumen de sedientes en el punto de intereés.

o

CoE

Figura 17. Coberturas (a) Distribucion espacial del coeficiente de temperatura. (b)
Distribucion espacial de la precipitacion media anual (mm/afio). (c) indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDV1) (d) Variacion espacial del coeficiente de
uso de suelo “X
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Figura 18. Coberturas (a) Variacion espacial del coeficiente del suelo a la erosion
“Y”. (b) Variacion espacial del coeficiente que evalua los procesos observados “¢”. (¢)
Variacion espacial de la pendiente superficial 1 (%). (d) Distribucion espacial del
coeficiente de erosion “Z”.

(k) Produccion Media Anual Especifica de Sedimentos — W (m3/afio/Km2)

Teniendo todos los valores del coeficiente de erosion, temperatura, precipitacion
media anual y el &rea de la cuenca se procedié a calcular el volumen promedio anual
erosionado de sedimento de la quebrada del Diablo con escenario sin cambio climatico
alcanzando valores promedio de 962.54 m3/afio/km? (Figura 19), y con un escenario con

cambio climético el promedio de produccién es de 1877.52 m3/afio/Km? (Figura 20).
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Figura 19. Produccion especifica media anual de sedimentos—W (m?3/afio/km?) sin
cambio climatico
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Figura 20. Produccion especifica media anual de sedimentos—W (m?3/afio/km?) con
cambio climético
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() Coeficiente de Retencion de Sedimentos (R)

En la Figura 21, se muestra la discretizacion de las 15 subcuencas colectoras,
asimismo en la Figura 22, se presentan los resultados de los coeficientes de retencion de
sedimentos calculado en las subcuencas colectoras, por las dimensiones de estas se

considera un coeficiente de retencion por cuenca de aporte.

Finalmente, el volumen de sedimento producido por erosion y transportado a la
seccion de cierre de la cuenca “G”, se multiplican los valores de la produccion bruta
especifica de sedimentos (W) por el coeficiente de retencion (R) por subcuencas de

aporte. Los resultados para escenarios sin y con cambio climatico en las Tablas 12 y 13.

363000 370000 377000 384000

8028000
8028000

8021000

8021000

8014000
8014000

8007000
8007000

363000 370000 377000 384000

Figura 21. Subcuencas de aporte aguas arriba del punto de interés
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Figura 22. Coeficientes de retencion de sedimentos

(m) Volumen de sedimento producido por erosién y transportado a la seccion
de cierre de la cuenca.

Tabla 12. Produccion de sedimento en los puntos de interés de la Quebrada del Diablo,
sin cambio climatico

Quebrada | Area R w G (m3/afio) | Total |
SC_1 819 055 1109.30 61535
SC_2 129 062 108507 67336
SC_3 213 077 70616 542 31
SC_4 733 079 728 65 57419
SC_5 478 0.36 133581 47837
SC_6 324 0.31 1485 93 46065

Diablo 01 055 018 1047 69 18963 3533 .86
SC_7 242 028 89151 25003
SC_8 3.33 022 78669 174 .48
SC_9 123 014 698 09 9722
SC_10 998 050 101563 51242

Diablo 02 218 013 857 65 108 92| 467693
SC_11 228 015 87356 13094
SC_12 447 015 645 31 94 69
SC_13 1.82 0.20 73748 14652
TOTAL 5049080

R - Coeficiente de Retencion de Sedimentos
W - Produccién anual de Sedimentos por Erosiéon Superficial
G - Descarga Media Anual del Material Erosionado (m3/afio)
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Tabla 13. Produccion de sedimento en los puntos de interés de la Quebrada del Diablo,
con cambio climatico

Quebrada | Area R W G (m3/afno) | Total |
SC_1 8.19 055 2163.79 1200.29
SC_2 1.29 0.62 2116.52 131345
SC_3 213 0.77 137743 1057.82
SC_4 7.33 0.79 1421.30 1120.01
SC 5 478 0.36 2605.61 933.11
SC_6 324 0.31 289843 898.53
Diablo 01 0.55 0.18 2043.60 369.8916893.11
SC_7 242 0.28 1648.40 462.30
SC_8 3.33 022 1534.51 340.33
SC_8 1.23 0.14 1361.70 189.64
SC_10 9.98 0.50 1981.08 999.52
Diablo 02 218 0.13 1672.92 212.46|9097.36
SC_11 2.28 0.15 2344.35 351.41
SC_12 447 0.15 1258.74 184.70
SC_13 1.82 0.20 1438.53 285.81
TOTAL 9918.271

R - Coeficiente de Retencion de Sedimentos
W - Produccion anual de Sedimentos por Erosion Superficial
G - Descarga Media Anual del Material Erosionado (m3/afio)

4.3.4. Mecanismos de produccion y deposicion de sedimentos

El proceso de ocurrencia de huaicos en la quebrada estudiada, se producen como
resultado de la accion de las precipitaciones extremas en la cabecera y dentro de la misma,
asi como de la disponibilidad de capas de suelos residuales sobre las laderas y en los
cauces de las quebradas. En nuestro caso especifico, la humedad antecedente no es un
factor determinante, debido a que los eventos hidrolégicos extremos no se eventos
secuenciales, sino por el contrario con largos espaciamientos temporales, lo que

determina que los suelos carezcan de humedad antecedente.

Actualmente, no se ha establecido una clasificacion consensuada de la iniciacion de
los flujos de huaicos. Algunos investigadores como Paulhus & Kohler (1952), clasifican
el inicio del flujo de huaicos seglin la forma en que se induce, por deslizamiento

superficial y por escorrentia. \Wu y Liu (2011) proponen una teoria unificada de iniciacion
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del flujo de huaicos aplicando la teoria de homogeneizacion, donde el primer paso de la

derivacion de la teoria unificada se inicia a escala microscopica del suelo.

Otros investigadores, como \Wang (2001), dividen la iniciacion del flujo de huaicos
en tres tipos: el primero, consiste en que los materiales del deslizamiento se precipitan en
el flujo y se mezcla con el agua para formar el flujo de huaico; el segundo, la iniciacion
del flujo de huaico se forma por la erosién hidraulica de los sedimentos del el lecho del
cauce de la quebrada u hondonada; y el tercer tipo, el flujo de huaico se forma por el

arrastre de los depositos procedentes del colapso de las orillas.

Figura 23. Vista de la parte alta de la cuenca de la quebrada del Diablo, que se
constituye como cuenca colectora

4.3.5. Mecanismo del transito de las ondas de flujos de huaicos

El mecanismo del proceso de desarrollo de los flujos de huaicos se caracteriza por
el movimiento altamente no-permanente de una 0 mas ondas de flujos de huaicos por el
cauce de la quebrada, donde en el frente de onda se acumulan las piedras de mayores

tamanos. Reologicamente, el flujo de huaicos puede presentarse como flujo
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hiperconcentrado, flujo de barro, flujo de piedras, y flujos de barros con piedras con
granulometria extendida, el cual se le conoce como flujos de escombros o flujos de

detritos o flujos de huaicos.

Debido a la naturaleza dinamica del proceso, se tiene que tomar en cuenta muchas
variables, de las cuales algunas son la fuerte erosion en la zona de origen, la erosion hacia
abajo en la trayectoria del flujo de huaico y la sedimentacion en la zona de deposicion.
También, se debe predecir el peligro y el potencial de dafios inducidos por el flujo de
huaicos, desencadenado por una precipitacion extrema asociado a un evento hidrol6gico

extremo en las cuencas estudiadas.

Los resultados de la simulacion deben reproducir el transito del flujo de huaicos y
los dafios que causara a la infraestructura. Esto sugiere que, dado el alto nivel de riesgo
de flujo de huaicos previsto, debe ser oportuna la planificacion de medidas de prevencién

o reduccion del flujo de huaicos, y la planificacion de medidas de prevencion o reduccion

del riesgo por huaicos (Figura 24).

Figura 24. Vista de la zona media y baja de la quebrada del Diablo
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4.3.6. Mecanismo del proceso de deposicion de los flujos de huaicos

Dado que la magnitud de estos efectos de dispersion de particulas depende de la
velocidad de corte (gradiente vertical de velocidad), para que el flujo siga manteniendo
su alta concentracion de solidos se requiere una velocidad de corte suficiente. Por tal
razén, la velocidad de corte es, independientemente del tipo de flujo de huaico,
proporcional a la pendiente longitudinal del cauce de la quebrada, y se hace pequefia con
el aplanamiento de la pendiente. Por lo tanto, si el flujo de huaicos sale a una zona que se
aplana gradualmente, tiende a continuar su movimiento diluyendo la concentracion de
solidos al depositar el exceso de sélidos por encima de la concentracion de equilibrio, que

es una funcién de las condiciones topograficas del lugar de salida (Figura 25).

Figura 25. Vista desde aguas abajo de la boca de salida que la quebrada del Diablo,
donde se observa una caida rocosa que funciona como un control geol6gico de erosion
de la quebrada.
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4.3.7. Propuesta estructural

Las obras de control de flujos de escombros se dividen en los siguientes tipos,

mostrados en la Tabla 14 (Borovoi et al., 1983).

Tabla 14. Tipos de obras de control de huaicos (flujos de escombros o flujos de detritos)

Rasgos caracteristicos de las

estructuras . .. .
Porla Tipos principales de obras de control de huaicos
Por el propdsito . iy
prop ubicacién
Sistemas de vasos de presas de retencion de flujos
Presas o digues de de huaicos; vasos de retencion de flujos de huaicos
retencion individuales vy presas; Fosas-trampas profundas;
plataformas de contencion laterales, etc.
De paso Cauce Canales, pasos aereos de huaicos, puentes
Direccionales hacia la . : ]
Presas direccionales, de barrera y espigones
esfructura de paso
Preventivos Presas de regulacion de agua
Ladera Andenes o terrazas, zanjas de captacion de lag|
Estabilizadores cauctey colinas, muros de contencion, sistemas de drenaje,

digues. rapidos

La presa de retencion de sélidos es una medida estructural convencional que

funciona bien en el control de huaicos de quebradas y rios pequefios, cuando el volumen

del vaso de retencion de sélidos es suficiente para la retencion del hidrograma de la onda

u ondas de huaicos. En caso contrario, los sedimentos llenan el vaso de la presa de

retencion, y la capacidad de la presa para controlar los huaicos puede disminuir, o

simplemente desaparecer.

De acuerdo con las condicionantes de la necesidad de emplazar una presa o dique

de retencion de huaicos, estas pueden ser presas cerradas, presas con aberturas para la

descarga de agua con sedimentos finos y gruesos, y las presas abiertas que permiten la

descarga del flujo de huaico, pero que retienen las piedras, boloneria y rocas (Schwindt

etal., 2018).
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Figura 26. Clasificacion de barreras torrenciales, adaptado a lo reportado por Schwindt

(2017).

También, sefialan que la indicada norma debe tomar en cuenta los aspectos
medioambientales o paisajisticos, ademas de la prevencién de catastrofes. Indican que se
debe prestar mas atencion a las presas Sabo abiertas o parcialmente abiertas, dado que

pueden controlar eficazmente los vertidos de sedimentos y capturar los flujos de huaicos
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y los restos de madera, sin afectar a la continuidad de los niveles del lecho del rio, ni a las

corrientes de agua, ni obstruir indebidamente el paso de animales o peces (Figura 27).
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Figura 27. (m y n) Tipos de presas de tierra y enrocado de almacenamiento de agua que podrian
ser utilizados con reajustes en el control de huaicos en cuencas con alta disponibilidad de
sedimentos. (0 'y p) Tipos de presas de concreto-gravedad de almacenamiento de agua que podrian
ser utilizados con reajustes en el control de huaicos en cuencas con alta disponibilidad de

sedimentos

Figura 28. Tipos de presas de concreto-gravedad o de concreto ciclopeo, que ha sido
propuesto para el control de huaicos en cuencas con alta disponibilidad de sedimentos.
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4.4. Planteamientos de las alternativas del esquema de control de huaicos

El peligro por los eventos de huaicos que afecta ocasionalmente a la ciudad de
Tacna, y que con el cambio climatico global se vuelve recurrente, debe ser abordado de
forma integral, dado que la fuente del peligro proviene de la cuenca de la Quebrada del

Diablo.

El planteamiento de alternativas debe ser por esquemas de control de huaicos, que
guarda cierta similitud con el analisis de alternativas de esquemas de aprovechamientos
hidraulicos, pero que son sustancialmente diferentes por sus propoésitos o fines. En nuestro
caso, el objetivo es la reduccion total (en lo posible) de las vulnerabilidades de las zonas
urbanas afectadas por los huaicos, y la reduccion dréstica del riesgo de la ciudad de Tacna
ante los eventos de huaicos. Para cumplir con estos objetivos, en las alternativas de
esquemas de control de huaicos deben ser incluidos la cuenca de la Quebrada del Diablo,
que se constituye como la fuente natural de los eventos de huaicos que afectan la ciudad

de Tacna.
4.4.1. Esquema de control de huaicos

Los componentes de obras de un esquema de control de huaicos en la cuenca de la
Quebrada del Diablo, son: (a) Presa de retencion de huaicos, conformada de concreto
masivo, mamposteria de piedra, tierra, tierra y enrocado. (b) Aliviadero para la descarga
de los caudales excedentes de huaicos, de tipo aliviadero convencional, aliviadero
escalonado, aliviadero mixto. (c) Captacion de huaico en el embalse para su trasvase de

cuenca. (d) Descarga de fondo del flujo de huaico, de ameritarse técnicamente.

La seleccion de la posicion de la altura del volumen atil del embalse durante el
proceso de disefio de la presa de retencidn de huaicos es una tarea compleja. El céalculo

usualmente se inicia con la designacion de algunas variantes de la profundidad del
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embalse para cada cota de la retencion para el cual se realiza la regulacion de caudales

durante el periodo de las observaciones hidrologicas (Figura 29).

) Presa y
canal o line!  aivisderc

‘\j@"} H de denvacion

Figura 29. Esquema de una presa de retencion de sedimentos con aliviadero y canal o
tinel de derivacion

En las presas de retencion de huaicos no es necesario la exigencia de la
impermeabilizacion del vaso, pues las pérdidas de filtracion de agua por el vaso y por el
cuerpo, fundacion y estribos de la presa es permitido, siempre y cuando no se presenten
altos gradientes hidraulicos, que causen la tubificacion, fractura hidraulica y erosién
interna del material de suelo que conforman el cuerpo y fundacion de la presa. Asimismo,
el funcionamiento discontinuo en el tiempo de la presa favorece en el relajamiento de las
exigencias geotécnicas y estructurales de la presa y fundacion. Sin embargo, la seguridad
de la presa de retencion de huaicos debera estar asegurada, pues el colapso de esta

estructura puede acarrear grandes afectaciones en aguas abajo de la presa.
4.4.2. Planteamiento de los esquemas de control

Considerando las condicionantes fisicas, geologicas, morfologicas y otras, de las
cuencas de las quebradas involucradas y asociadas a los eventos de huaicos, en la cuenca
de la quebrada El Diablo se plantean dos (02) lugares de emplazamiento de presas de
retencion de huaicos en la quebrada del Diablo y un (01) lugar en la quebrada Caramolle

(Figura 30).

65



Presa de Retencion de Huaicos PRH-D1: El volumen de flujo de huaico que se
generan en la cuenca colectora, asociados al periodo de retorno de disefio, sera retenido
por la presa de retencion de huaicos, y los excedentes sera captados por un aliviadero
ubicado en la margen derecha del vaso, y conducido por trasvase de cuenca hacia la
cuenca vecina. La presa de retencion de flujos de huaicos funcionaria como presa
laminadora, para reducir drasticamente el hidrograma de las ondas de flujos de huaicos

en el cauce principal de la indicada como cuenca colectora.

Presa de Retencion de Huaicos PRH-D2: El volumen de flujo de huaico que se
generan en la cuenca colectora sera retenido por la presa de retencién de huaicos, y los
excedentes sera captados por un aliviadero ubicado en la margen derecha del vaso, y
conducido por trasvase de cuenca hacia la cuenca vecina. La presa de retencién de flujos
de huaicos también funcionaria como presa laminadora, para atenuar el hidrograma de las

ondas de flujos de huaicos en el cauce de la quebrada del Diablo.

En el desarrollo de este trabajo y por las evidencias encontradas se evidencia que la
cuenca de la quebrada Caramolle, presenta caracteristicas similares a la estudia y aun

siendo contigua, se puede prever el emplazamiento de una presa de retencién de huaicos:

Presa de Retencion de Huaicos PRH-C1: En este sitio se emplazara una presa para
la retencion de huaicos, y los excedentes serd captados por un aliviadero ubicado en la
margen derecha del vaso, y conducido por trasvase de cuenca hacia la cuenca vecina. El
espejo de agua del vaso de almacenamiento del flujo bifésico servira para la laminacion

del hidrograma de huaico.
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Figura 30. Planteamiento de alternativas de medidas estructurales para el control
integral de huaicos que afectan la ciudad de Tacna

En las Figuras 31, 32 v 33 se puede apreciar la ubicacién de los puntos de emplazamiento

de los ejes de presas de retencion de sedimentos.

Figura 31. Vista del eje de la presa QD-1 de control de huaicos y el vaso de
almacenamiento de sélidos, donde se observan la red de drenaje que llega a la misma.

67



Figura 32. Vista del eje de la presa QD-2 de control de huaicos y el vaso de
almacenamiento de sélidos

4.5. Predimensionamiento de los diques

Una vez identificados los lugares de emplazamiento de los diques, y estableciendo la posicion del
eje, podemos establecer parametros de predimensionamiento de las estructuras. Los resultados
del anélisis de alternativas de presas de retencién de huaicos en los sitios de emplazamientos

indican las siguientes alternativas propuestas.

PRH-D1: Presa de tierra y enrocado para la retencién de huaicos en la quebrada del Diablo, con
24.00 m de altura. Dentro del esquema de obras, se tiene previsto la construccion de una captacion
y aliviadero para los caudales de excedencia de huaicos, seguido de un canal abierto de

conduccidn hacia la cuenca vecina, localizado en la margen derecha.

PRH-D2: Presa de concreto-gravedad o concreto ciclopeo para la retencion de huaicos en la
guebrada del Diablo, con 25.00 m de altura. Dentro del esquema de obras, se tiene previsto la
construccion de una captacion y aliviadero para los caudales de excedencia de huaicos, seguido

de un canal abierto de conduccidn hacia la cuenca vecina, localizado en la margen derecha.
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4.5.1. Presa de retencion de huaycos PRH-D1

El tipo de presa de retencion de huaicos seleccionado como la alternativa 6ptima es
una presa de enrocado con nucleo central de suelo impermeable. En la Figura 33 v 34, se
muestra en planta el esquema de obras propuesto para el control de huaicos, compuesto
por la presa de retencion, el vaso de almacenamiento de huaicos, y por la margen derecha
del vaso, la ubicacién del aliviadero y canal de trasvase de los flujos de huaicos hacia la
cuenca vecina de la margen derecha. Los excedentes de volimenes de huaicos que el vaso
de almacenamiento no pueda almacenar, sera derivados hacia una quebrada de la cuenca

vecina por donde las vulnerabilidades que ocasionen sean minimas o inexistentes.

5019500

2013000

8018500

Figura 33. Vista en planta del esquema de obras propuesto para la presa de retencién de
huaicos PRH-D1 en la quebrada del Diablo. Se muestra el vaso de almacenamiento de
huaicos y el trasvase de los flujos de huaicos se realizara por un aliviadero y canal abierto
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Figura 34. Seccién predimensionada de la presa de retencién de huaicos PRH-D1 en la
quebrada del Diablo

4.5.2. Presa de retencion de huaycos PRH-D2

El tipo de presa de retencion de huaicos seleccionado como la alternativa 6ptima es
una presa de enrocado con nucleo central de suelo impermeable. En la Figura 35 vy 36, se
ha seleccionado el tipo de presa de retencidén de huaicos como una presa de concreto-
gravedad. Se muestra en planta el esquema de obras propuestas para el control de huaicos,
compuesto por la presa de retencién, el vaso de almacenamiento de huaicos, y por la
margen derecha del vaso, la ubicacion del aliviadero y canal de trasvase de los flujos de
huaicos hacia la cuenca vecina de la margen derecha. Los excedentes de volimenes de
huaicos que el vaso de almacenamiento no pueda almacenar, sera derivados hacia una
quebrada de la cuenca vecina por donde las vulnerabilidades que ocasionen sean minimas

0 inexistentes.
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Figura 35. Vista en planta del esquema de obras propuesto para la presa de retencion de
huaicos PRH-D2 en la quebrada del Diablo.
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Figura 36. Seccion predimensionada de la presa de retencion de huaicos PRH-D2 en la
quebrada del Diablo
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Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

Apoyados en la informacion de base, se realizé una comparacion entre los efectos
de una hipotética inundacion que pudo haber ocurrido sin la presencia de un terraplén de
tierra que eventualmente colapso y con el terraplén que colapsé. Este ultimo fue el hecho

que dej6 tres muertos, viviendas, edificio publico e infraestructura afectados.

En un primer escenario se simulé suponiendo que el hidrograma entrante se
enrutaba a través de la quebrada y hacia la ciudad de Tacna. El segundo escenario fue la
recreacion del evento ocurrido el 21 de febrero de 2020. Esto validado realizando una
visita de campo para verificar las condiciones del sitio y se realizaron simulaciones

hidrolégicas e hidraulicas.

En el escenario en el que no se considero el terraplén Camiara, la inundacion en la
ciudad de Tacna no produjo grandes areas afectadas o fue poco significativamente
profunda. Las velocidades eran bajas y los habitantes podrian haber sido advertidos ya
que se detectd por primera vez la escorrentia y se tardd seis horas en alcanzar la descarga

maxima.

El antiguo terraplén colocado sobre la quebrada del Diablo jugé un papel importante
en la inundacién de la ciudad de Tacna. La simulacion del evento de ruptura de la presa
arrojé resultados que de alguna manera reproducen los eventos del 21 de febrero de 2020.
Las altas velocidades y profundidades pueden causar la destruccion que se observé en el

area.

Esta investigacion concluye gue un pequefio aumento en la precipitacion condujo a
un gran desastre no por la magnitud o la intensidad de la precipitacién, sino por la
existencia de un terraplén que reprimio los flujos entrantes hasta que se desbordo, lo que

provoco flujos mas rapidos y profundos rio abajo. Por lo tanto, no se debe construir un
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nuevo terraplén a lo largo de la Quebrada del Diablo ya que puede constituir un peligro

para los habitantes de la ciudad de Tacna.

Una conclusién importante, es que los asentamientos humanos situados cerca de la

desembocadura de la quebrada del Diablo deben ser reubicados a una zona segura.

Como medida de mitigacion del efecto destructivo de estos eventos hidrologicos
anomalos, se plantea dos estructuras o diques de retencion de flujo de escombros, con
caracteristicas elementales definidas de la siguiente manera, PRH-D1: Presa de tierra y
enrocado para la retencion de huaicos, con 24.00 m de altura. Dentro del esquema de
obras, se tiene previsto la construccion de una captacion y aliviadero para los caudales de
excedencia de huaicos, seguido de un canal abierto de conduccion hacia la cuenca vecina,
localizado en la margen derecha. La PRH-D2: Presa de concreto-gravedad o concreto
ciclopeo para la retencién de huaicos en la quebrada del Diablo, con 25.00 m de altura.
Dentro del esquema de obras, se tiene previsto la construccion de una captacion y
aliviadero para los caudales de excedencia de huaicos, seguido de un canal abierto de

conduccion hacia la cuenca vecina, localizado en la margen derecha.

Recomendaciones

Se recomienda, ampliar los estudios a la quebrada Caramolle, contigua a la
quebrada del Diablo, esta quebrada en el verano de 2020, también se activd y se estima
que en un evento futuro de similar o mayor intensidad que el de 2020, los efectos en la

zona norte de la ciudad de Tacna pueden ser devastadores.
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