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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar las causas posibles que hicieron que se
suscitara la activacion de la Quebrada del Diablo y modelar el fendmeno hidroldgico
ocurrido el 21 de febrero del 2020 usando el modelo SOCONT que pertenece a uno de las
clases de modelos del software RS MINERVE, para lo cual se delimito la cuenca en 5
subcuencas con sus respectivas caracteristicas geomorfoldgicas, tipo de suelo, capacidad de
infiltracion en la quebrada y recoleccion de la informacion meteoroldgica cercana a la zona
de estudio. De modo que la precipitacion en la Quebrada del Diablo fue estimada a partir de
la comparacion de datos de las precipitaciones diarias registrada en la estacion Jorge Basadre
y las precipitaciones horarias de la estacién automatica FIAG (Facultad de Ingenieria Civil,
Arquitectura y Geotecnia) de la UNJBG (Universidad Nacional Jorge Basadre de
Grohmann) ubicadas en la ciudad de Tacna ya que no se tiene registro de informacion
meteoroldgicas en la Quebrada del Diablo. También se realizé el analisis de correlacion de
los productos satelitales con la estacion Jorge Basadre, con el fin de resaltar que el porcentaje
de caida de precipitacion en la parte alta y baja Quebrada del Diablo es menor a la caida de
precipitacion en la ciudad de Tacna. A continuacion, se determind el caudal de ingreso en la
parte media de la Quebrada a partir de la huella de agua producto del aluvion, este dato se
uso para la calibracién de modelo SOCONT. Por ultimo, se realiz6 la simulacién hidrolégica
de la Quebrada usando los objetos hidroldgicos, para la construccion del evento ocurrido el
21 de febrero del 2020 en la Quebrada del Diablo.

Palabras clave: RS MINERVE, SOCONT, simulacion de maximas avenida, cuenca
Caplina.
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ABSTRACT

The present study aimed to determine the possible causes that caused the activation of the
Quebrada del Diablo and model the hydrological phenomenon that occurred on February 21,
2020 using the SOCONT model that belongs to one of the classes of models of the RS
MINERVE software, for which the basin is delimited in 05 sub-basins with their respective
geomorphological characteristics, soil type, infiltration capacity in the ravine and collection
of meteorological information near the study area. So, the rainfall in the Quebrada del Diablo
was estimated from the comparison of daily rainfall data recorded in the Jorge Basadre
station and the hourly rainfall of the FIAG automatic station (Faculty of Civil Engineering
Geotechnics and Architecture) of the UNJBG (Jorge Basadre National University of
Grohmann) located in the city of Tacna since there is no record of meteorological
information in the Quebrada del Diablo. The analysis of the correlation of satellite products
with the Jorge Basadre station was also carried out, in order to highlight that the percentage
of precipitation fall in the upper and lower Quebrada del Diablo is lower than the
precipitation fall in the city of Tacna. Then, the flow of income in the middle part of the
Quebrada was determined from the water footprint resulting from the flood, this data was
used for the calibration of the SOCONT model. Finally, the hydrological simulation of the
Quebrada was carried out using the hydrological objects, for the construction of the event
that occurred on February 21, 2020 in the Quebrada del Diablo.

Keywords: RS MINERVE, SOCONT, maximum flood simulation, Caplina basin.



I. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

El crecimiento demografico y su expansion en el territorio, esta generando un crecimiento
rapido y desordenado de varias regiones de nuestro pais, en muchas ocasiones ocupando
espacios donde se ubica los cauces o desembocadura de quebradas, en zonas alejadas
destinadas para rellenos sanitarios o zonas inestables con suelos arenosos adosados a las
laderas que no soportan edificaciones. Asimismo, la ejecucion de obras ilegales, sin
autorizacion ni supervision de los gobiernos locales y regionales. A esto se le agrega los
eventos climatoldgicos cada vez mas frecuentes que ocasionan huaicos y aniegos que afectan

las actividades econdémicas de las regiones del Peru.

En la regidn de Tacna existe evidencia de huaicos excepcionales asociados al fenémeno El
Nifo, entre ellas se destacan los ocurridos en las Quebradas Caramolle y Del Diablo, los
cuales se activaron y afectaron los pueblos jévenes del Cono Norte y Cono Oeste (INDECI,
2007).

El 21 de febrero del afio 2020, el evento climatoldgico genero la activacion de la Quebrada
del Diablo, ubicada en la ciudad de Tacna, ocasionando un aluvion o movimiento de flujo
de masas o detritos, que dejo damnificados y fallecidos en la ciudad de Tacna. Esta quebrada
debido a su peligrosa geologia se caracteriza por su alta susceptibilidad a la erosion, el
desprendimiento de detritos y rocas en sucesos como sismos o flujos de lluvias, esto segln
la evaluacion de peligros geoldgicos del INGEMMET (Instituto Geoldgico, Minero y
Metalurgico). Los sectores afectados por la activacion de la Quebrada del Diablo fueron El
Mirador, La Florida y San Pedro, estos se encuentran ubicados en la desembocadura del

cauce de la Quebrada.



Segun el SENAMHI (EI Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per() esta
lluvia registrada por la estacion meteorologica Jorge Basadre, ubicada en la ciudad de Tacna
alcanz6 valores de 23.8 mm/dia (acumulado de lluvia entre las 7 a.m. y 7 p.m.) siendo un

récord historico para esta zona costera.

En consecuencia, a la manifestacion de estos eventos surge la necesidad de disefiar medidas
que permitan fortalecer la capacidad de prevencion y respuesta de la region de Tacna frente
a estos impactos climaticos. Es por ello que el avance de la tecnologia nos permite usar
herramientas que posibilité entender la interaccion ocurrida en el ciclo hidroldgico,
representando una aproximacion a la realidad. Estos son programas de cobmputo que simulan

principalmente la relacién precipitacion - escorrentia.

El presente trabajo consistio en realizar la simulacion hidrologica e hidraulica de la Quebrada
del Diablo haciendo uso del software RS MINERVE, segin Foehn et al. (2020) esta
herramienta simula la formacién y propagacion de flujo de escorrentia en superficie libre.
La ejecucion de este programa permite predecir indirectamente los fendmenos fisicos que se
suscitaron el 21 de febrero del 2020 en la Regidn de Tacna, haciéndole frente a la falta de
registro de precipitacion y descarga de las estaciones hidrometeoroldgicas que impide

conocer a cabalidad el potencial hidrico de las cuencas hidrograficas.

Por esta razon es necesario contar con la elaboracién de un estudio hidroldgico que determine
el periodo de retorno de las maximas avenidas y las posibles causas que motivaron la
activacion de la Quebrada del Diablo que se suscitarian en la region Tacna, la cual sirva de
base para proyectos u obras de proteccion frente a los fendmenos naturales proyectados a
futuro, previniendo a la poblacion tacnefia de posibles dafios y pérdidas, evitando que se
generen gastos presupuestales a la region, ya que estos recursos econémicos que se destinan
para asistir emergencias ante desastres, se destinen para proyectos de infraestructura pablicas
0 mejoramiento de los servicios publicos para desarrollo humano y econémico de la region

Tacna.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general
Desarrollar la simulacion hidroldgica de la Quebrada del Diablo para estimar el hidrograma
de caudal maximo producido, determinando las causas que generaron el aluvion del 21 de

febrero del 2020 en la ciudad de Tacna.

1.2.2. Objetivos especificos

e Realizar la recoleccion, procesamiento, analisis de datos meteoroldgicos y
oceanogréaficos en el ambito de la Quebrada del Diablo.

e Caracterizar la geomorfologia de la Quebrada del Diablo antes del evento de
[luvia mé&xima producida el 21 de febrero del 2020.

e Caracterizar el evento de lluvia méxima producida en la Quebrada del Diablo el
21 de febrero del 2020, mediante el uso informacion pluviométrica y productos
satelitales.

e Calibrar el modelo hidrolégico usando la huella de agua producido en la
Quebrada del Diablo el 21 de febrero del 2020.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. CICLO HIDROLOGICO

Es un sistema circular donde el agua es el recurso que experimenta fenémenos en la
atmosfera y la tierra, su estudio es importante ya que nos permite entender como se mueve
este recurso vital que requiere de registro, para observar los cambios constantes que surgen

en el tiempo a causa de eventos externos, asi lo afirma en su libro Chereque Moran (2010):

“El ciclo hidrologico no es nada regular. Todo lo contrario. Una muestra de ello son
los periodos de sequias y de inundaciones con los que estamos tan acostumbrados
en el pais. Practicamente todos los afios tenemos nosotros problemas de sequia en

unos lugares y problemas de inundaciones en otros.”

Se representa el ciclo hidrologico en un esquema para visualizar las diferentes formas y

estados que experimenta el agua.

MAR

Figura 1: Esquema del Ciclo hidrolégico
FUENTE: Chereque Moran (2010)




Donde:

¢ (la) evaporacion desde superficies de agua (mares, rios, lagos, etc).
¢ (Ib) evaporacion desde superficies himedas de suelo.

¢ (Ic) evaporacion desde las plantas (transpiracion).

e (Id) evaporacion desde la nieve.

e (le) evaporacion desde la precipitacion misma.

e (2) precipitacion, en forma de lluvia, nevada o granizada.
o (3) fusion.

e (4) escorrentia.

e (5) infiltracion.

e (6) capas de agua subterrénea.

e (7) manantiales.

e (8) rayos solares.

El registro de esta informacidon basica que se observa en la Figura 1 sirve para poder elaborar
proyectos hidraulicos y la ciencia que se encarga de ilustrar el funcionamiento de esta es la

hidrologia.

2.2. ANALISIS DE PRECIPITACION MAXIMAS

2.2.1. Precipitacion

Es un proceso que experimenta la masa de agua en estado gaseoso que asciende hacia la
atmosfera y al enfriarse o chocar con las otras masas de agua de diferente temperatura se
condesa y esta cae en estado liquido a la superficie de la tierra. Esta puede presentarse de
diferentes formas como lluvia, granizadas, gardas y nevadas. Para la ingenieria hidroldgica,
“la precipitacion es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre y sus mediciones y
analisis, forman el punto de partida de los estudios concernientes al uso y control del

agua”(Villoén Béjar, 2002).

2.2.2. Precipitacion maxima
La precipitacion méxima expresada como tormenta de disefio, la cual se usa para el disefio

de un sistema hidroldgico, conforma la entrada a procedimientos de lluvia-escorrentia y



transito de caudales. “Dentro de este patrdén de tormenta existe una precipitacion puntual

maxima que se usara para el anlisis de frecuencia” (Chow et al., 1994).

2.3. CAUDALES DE MAXIMAS AVENIDAS

Se define como cualquier caudal alto que desborda los terraplenes ya sean artificiales o
naturales, también denominado creciente de disefio, estos generan efectos adversos si no
existe una mitigacion o control de esta agua. Para el disefio hidrologico de diferentes tipos
de estructuras es importantes tres factores: los caudales, sus elevaciones y sus volimenes,
estas vienen a ser las magnitudes de las crecientes. Se realiza el estudio de crecientes de
disefio para “la planeacion de proyectos de estructuras de regulacion o de conduccion con el
propdésito de atenuar los caudales picos o llevar de manera segura el flujo hacia puntos

localizados aguas abajo” (Chow et al., 1994).

2.4. USO DEL ANALISIS DE FRECUENCIA EN HIDROLOGIA

Para en analisis de los fendmenos que se suscitan en el ambito de la hidrologia se pueden
clasificar desde un punto de vista de la certeza de su ocurrencia, en deterministicos y
probabilisticos. Cuando se habla de variables que siguen una ley determinada el proceso se
denomina un proceso deterministico, por el contrario, si considera la probabilidad de
ocurrencia y la falta de certeza, entonces viene a ser un proceso probabilistico. Estos
procesos probabilisticos se distinguen entre los probabilisticos y probabilisticos estocasticos,
para poder diferenciar se toma en cuenta que en los procesos estocasticos las variables
aleatorias varian con el tiempo. En los procesos probabilisticos la variable aleatoria es
independientes del tiempo, no interesa la secuencia de las variables y siguen un determinado
comportamiento dado por el modelo probabilistico o distribuciones de frecuencias
(Chereque Moran, 2010).

2.4.1. Analisis de frecuencia de valores extremos

Los fendmenos hidroldgicos que se describen en general mediante el anélisis de frecuencia
son las precipitaciones y las crecidas anuales maximas. Entre las distribuciones de valores
extremos que mayor utilidad tienen actualmente es la Distribucion de Gumbel. Para aplicar
la Ley de Gumbel se debe tener en cuenta que existen muestras, cada una constituida de 365
elementos dentro de la poblacion de las precipitaciones diarias de los cuales se elige el valor

méaximo anual. De acuerdo a esta ley de los extremos, la serie de n términos constituidos por



los mayores valores de cada muestra anual tiende asintéticamente para una ley simple de
probabilidades, que es independiente de la que rige la variable aleatoria a las diferentes

muestras.

2.5. MODELOS HIDROLOGICOS

2.5.1. ¢Qué es un modelo hidrologico?

Los modelos hidrologicos son herramientas necesarias que nos permiten entender y
determinar cémo funcionan los componentes del ciclo hidrol6gico, estos modelos pueden
deducir las potencialidades futuras a partir de la informacion actual, como también la
modelacién de otros procesos entre ellos la calidad de agua, etc. La modelacion se aplica
para el estudio del ciclo hidrolégico que se da en una cuenca, la prediccion que se obtiene
depende la calidad de la informacidn que se brinde y la compresion que tenemos del sistema

y del modelo que lo representan (Cabrera, 2012).

2.5.2. Elsistema hidrologico “cuenca”

La cuenca cumple con las caracteristicas de un sistema hidroldgico ya que en ella presenta
una frontera e ingresa el agua de manera intermitente y tiene una salida por medio de cauces,
esto se confirma con lo mencionado por Cabrera (2012) donde dice: “Este “sistema
hidrolégico” posee una estructura (o volumen) en el espacio, rodeada por una frontera, que

acepta agua y otras entradas, opera en ellas internamente y produce salidas” (parr.6).

Las interacciones que existe en la cuenca entre sus elementos son las siguientes mencionadas
por Cabrera (2012):
¢ No son lineales, pues tienen variaciones complejas en el espacio y en el tiempo.
e No son estacionarios, pues estan afectado por la periodicidad y tendencias.
e Por ser variables en el espacio, debido a las caracteristicas variables del suelo,
del uso y del clima a lo largo de la cuenca.
e Por ser variables en el tiempo, en todas las escalas, ya sea horaria, diaria,
mensual, etc.
Esta variabilidad nos muestra que las mediciones que se realice y los procesos que se aplique

para la modelacion de la cuenca nos definira la generacion de caudales.



2.5.3. Eleccion de un modelo hidrologico

La eleccion del modelo dependera de la disponibilidad de data que se obtenga, ya que en
base a ello se decidira la complejidad de tipo de modelo a usar, la informacion o data que se
registre es determinante para saber la capacidad predictiva del modelo, si la data es pobre y
el modelo presenta una alta complejidad pues la prediccion de este sera baja y si la data es
de alta resolucion y el modelo es simple este no tendra la capacidad de procesar la
informacion contenida pues la simplicidad del modelo introduce mayor incertidumbre asi lo
afirma Cabrera (2012) , tanto la complejidad del modelo y disponibilidad de datos van de la

mano.
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Figura 2: Relacion ente complejidad del modelo, disponibilidad

de datos y capacidad predictiva
FUENTE: Cabrera (2012)

Al decidir el modelo a usar para el estudio hidrolégico de una cuenca, esta dependera de los
parametros y los resultados que se requieran obtener, existen criterios que nos orientan a la
seleccion del modelo segun (Ccori Puma, 2019):
e Ser de dominio publico y gratuito.
e Ser computacionalmente eficiente, a pesar de la escaza informacién
climatoldgica.

e Modelar procesos fisicos.



2.5.4. El proceso de modelacién

Para llevar a cabo el proceso de modelacion se tiene una serie de pasos a seguir, el primero
es establecer un “modelo perceptual” donde se decide los principales procesos y variables
que intervienen en la generacion de caudales, el segundo es obtener un “modelo conceptual”
donde estos procesos y variables se relacionan mediante ecuaciones, aqui se tiene
coeficientes y parametros a los cuales se le asignan valores mediante un proceso de
calibracion (Cabrera, 2012).

Cuando las ecuaciones son demasiado complejas lo mejor es simplificarla ya que esto
permite que sean reconocidas y procesadas por el sistema, a este proceso se le conoce como
“modelo procedimental” al realizar este proceso se adoptara nuevas coeficientes y
parametros que entraran en el proceso de calibracion, con el fin que estos valores se ajusten
a los valores histéricos registrados y finalmente se tiene que validar el modelo para observar
su capacidad de prediccion, estos dos ultimos conceptos se detallaran en los siguientes

enunciados (Cabrera, 2012).

2.5.5. Calibracion del modelo

La calibracion del modelo consiste en identificar los parametros del modelo que provean la
mejor concordancia entre los flujos simulados y los registrados. Lo més importante y
esencial de cada modelo son las variables y los pardmetros. Las variables son cantidades
fisicas en si misma y los pardmetros son cantidades que controlan el comportamiento de las
variables. Los parametros pueden ser de naturaleza deterministica, conceptual o empirica
(Cabrera, 2009).

2.6. SIMULACION HIDROLOGICA CON RS MINERVE

2.6.1. Concepto

“El RS MINERVE es un software que se usa para la simulacion de la formacion y
propagacion de flujos de escorrentia en superficie libre. Este software modela redes
hidroldgicas e hidraulicas complejas segun un esquema conceptual semidistribuido” (Garcia
Hernandez et al., 2020).



El RS MINERVE tiene caracteristicas principales que nos permite ver la amplia gama de
funciones las cuales son (WATERPI, 2018):

Incluye diferentes modelos hidrologicos para el calculo de caudal pluvial.

Integra diferentes estructuras hidraulicas (reservorios, turbinas, etc.).

Posibilidad de crear automaticamente modelos hidroldgicos completos a partir de
capas vectoriales (médulo GIS - shapefiles).

Dispone de un mddulo para la calibracion automética utilizando diferentes
algoritmos (SCE-UA, ...) con una funcién objetivo definida por el usuario.

Realiza la simulacion de escenarios de gestion meteoroldgica o hidraulica
utilizando diferentes series de datos introducidos.

Este modelo tiene ventajas de uso frente a otros modelos, como por ejemplo tienen
en cuenta la heterogeneidad de las distintas subcuencas, obteniendo asi una mayor
precision en la modelizacion. Por otro lado, requieren una menor cantidad de
informacion morfoldgica del suelo y consiguen una mayor rapidez en los distintos
calculos entre ellos de simulacion, calibracién y validacion a comparacion de los
modelos distribuidos (Fluixa et al., 2018).

2.6.2. Sistema de Modelos hidrologicos del RS MINERVE
El RS MINERVE contempla una serie de modelos hidrolégicos, su eleccion dependera de

los resultados que se desea obtener a partir de la simulacién de la cuenca, el modelo que se

elija se ajustara a las condiciones que indique la cuenca que se desea estudiar, se puede usar

uno o mas modelos hidrologicos que contiene el RS MINERVE en un mismo estudio

hidroldgico. Este software contiene cincos modelos hidrolégicos los cuales son:

e Modelo hidrolégico GSM
e Modelo hidroldgico GR4J
e Modelo hidrol6gico HBV
e Modelo Hidrologico SOCONT
e Modelo hidrologico SAC-SMA

Descripcion del Modelo SOCONT
El modelo SOCONT esta compuesto por una funcion de nieve, un reservorio de infiltracion

que representa el agua subterranea y un reservorio para escurrimiento superficial. Las

variables climaticas de entrada son la precipitacion (P), temperatura (T) y evapotranspiracién
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potencial (ETP). El proceso de célculo de este modelo comienza con la division de la
precipitacion en lluvias solidas y liquidas, cuyos valores estan en funcion de la temperatura.
El valor de salida es la precipitacion equivalente (Peq), la descarga de salida (Qtot),
compuesto por la descarga de base (QGR3) y la descarga de escorrentia (Qr), finalmente se

transfiere a la salida de la subcuenca (Foehn et al., 2020).
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Figura 3: Esquema del modelo SOCONT
FUENTE: RS MINERVE (2020)

Este modelo enlaza en serie a tres modelos hidrolégicos de menor complejidad:

El primero es el modelo Snow-GSM (Glacier Snow Melting) este simula la evolucion
transitoria de la capa de nieve (deshielo y acumulacién), como una funcion de temperatura
(T) y la precipitacion (P) proporcionando asi una precipitacion equivalente (Peq), que se
utiliza como entrada por el modelo GR3 (Génie Rural a 3 prametres). En este modelo usa la
precipitacion equivalente (Peq) y la evapotranspiracion (ETP) para producir una descarga de
infiltracion (QGR3) y una intensidad neta (iNET), que se calcula de la siguiente manera
(Foehn et al., 2020):
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Imf = Peq * (1 — (Hgr3/Hgramax)®) si  Hcr3< Heramax

ling =0 si Hors> Heramax
ETR = ETP = \/HGR3/HGR3MAX S| HGR?,S HGR3MAX
ETR = ETP Si Hers > Horavax

INet = Peq —lnr

Qcrz = Kgrz * Hgrz * A si  Hgr3 < Heramax
Qcrz = Kgrz * Heramax * A Si  Hgr3 < Heramax
Donde:

ETP: evapotranspiracién potencial [L/T]

iInf: intensidad de infiltracion [L/T]

Peq: precipitacion equivalente [L/T]

H: nivel en el deposito de infiltracion [L]

HGR3Max: capacidad del depdsito de infiltracion [L]

ETR: evapotranspiracion real [L/PIRAT]

Q base: descarga [L3/T]

KGR3: coeficiente de liberacion de la infiltracion depdsito [1/T]
A: superficie [L2]

iNet: intensidad neta [L/T]

Estas Gltimas son utilizadas por el submodelo SWMM (Storm Water Management Model)
para generar una escorrentia superficial (Qr) de modo que, al sumarse con el caudal de
infiltracion formaran el caudal total (Qtot), esta escorrentia superficial (Qr) se calcula de la

siguiente manera (Foehn et al., 2020):

5 1
ir=Kr*\/]_o*Hr3*Z
Qr=1ir*A
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Donde:

Hr: nivel de escorrentia aguas abajo de la superficie [L]
iNet: intensidad neta [L/T]

ir: intensidad de escorrentia [L/T]

Kr: coeficiente de Strickler [L1/3/T]

Jo: pendiente media del plano

L: longitud del plano [L].

La descarga de salida (Qtot) es la suma de dos flujos, como se ve en la ecuacion:
Quot=Qr+QcRs3

Donde:

Qtot: Salida total (L3/T)

Qr: Flujo de escorrentia (L3/T)

QGR3: Flujo base o caudal de infiltracion (L3/T)

2.6.3. Casos de aplicacion de software RS-MINERVE

El software Rs-MINERVE es una herramienta clave para la reduccion, prevision y gestion
de inundaciones en toda la red hidraulica de la cuenca, con el objetivo de utilizar la
informacion hidrometeorolégica y prever los caudales de los rios con antelacion. Este
software fue usado para el estudio de la cuenca del Rédano, situado en la region EI Canton
de Valais (Suiza), esta region sufrio inundaciones del rio Rédano y algunos de sus afluentes
en el mes de agosto del afio 1987, ocurriendo para el mes de setiembre 1993 otro evento
donde deposito 250 000 m? de sedimentos en la ciudad de Brig y en octubre del 2000 ocurri6
otro evento similar causando dafos graves y provocaron la muerte de muchas personas, es
por ello que se realizaron obras de acondicionamiento del rio Rédano para aportar soluciones

locales.

Con el fin predecir y reducir el riesgo de las inundaciones debido a las crecidas en el
recorrido del cauce de este rio, se usé el software RS MINERVE para comprender el efecto
de los numerosos esquemas hidroeléctricos y sus embalses de almacenamiento para la
reduccion de la descarga maxima en diferentes lugares de la cuenca Rddano. Asimismo, para
aumentar la confianza en la prevision de inundaciones se usé el MeteoSuisse que es el

servicio de prevision meteorol6gico suizo, este se conectd en tiempo real con el modelo RS
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MINERVE y transmitié la alerta de precipitaciones elevadas en el cauce del Rio Rddano
(Jordan et al., 2004).

Otro caso de aplicacion del modelo RSMINERVE es en el rio Yangtsé denominado también
el Rio Changjiang, es el méas largo de Asia siendo 40 veces superior al rio Rodano de Suiza.
Este nace en la region del Tibet hasta el mar de China en Shanghai, recorriendo unos 6 400
km y drenando una cuenca hidrografica de 1 800 000 km2. Los recursos hidricos de este rio
se distribuyen de manera desigual tanto en el tiempo como en el espacio (Jordan et al., 2012),
estas regiones de montafia donde hay fuertes pendientes de terreno ocasionan crecidas
importantes siendo la época de crecidas la causa principal de dafios y el resultado de las
inundaciones frecuentes, es por eso indispensable la proteccion contra las inundaciones para
que se garanticen el abastecimiento del recurso hidrico para 300 millones de habitantes y de

los cultivos agricolas.

En consecuencia, la Escuela Politécnica Federal de Lausana (EPFL) realiz6 la simulacion
hidroldgica de la subcuenca del rio Han con el software RS MINERVE, este rio es un
principal afluente del Rio Yansgtse. La aplicacion estd actualmente injertada en la base de
datos Changjiang Water Resources Commission (CWRC) y proporciona predicciones
hidrologicas a paso de hora en funcionamiento automatico (Jordan et al., 2012). La calidad
de prevision hidrologica depende directamente de la calidad de los datos de entrada que

alimentan para la simulacién hidroldgica con el modelo RS MINERVE.

2.7. ESTUDIOS REALIZADOS EN LA QUEBRADA DEL DIABLO

2.7.1. Variabilidad climética

Para la zona de estudio se muestra evidencias de distintas investigaciones que fueron
realizadas en la Quebrada del Diablo, entre ellos el registro de sequias prolongadas y lluvias
intensas, saturacion del suelo en el cauce de la quebrada y anomalias ocurridas en las

temperaturas del mar, los cuales se detallardn en las siguientes lineas:

En un estudio realizado en el desierto de Atacama ubicada al norte de chile y sur del Peru se

suscitaron eventos extraordinarios como precipitaciones maximas que generaron
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almacenamientos superficiales en la ciudad de Tacna, el primero de ellos ocurri6 el 23 de
enero de 2020 con una precipitacion 10.4 mm/hr y el segundo evento ocurrié el 21 de febrero
del 2020 con una intensidad de 16.8 mm/hr, este altimo provoco un flujo tipo aluvion en las
quebradas Caramolle y El Diablo (Pino Vargas & Chavarri Velarde, 2022).
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Figura 4: Precipitaciones registradas el 23 de enero y 21 de febrero 2020, en la

ciudad de Tacnay cercanias
FUENTE: Pino & Chévarri (2022)

La saturacion del suelo y los trasvases de humedad atmosférica desde el atlantico, fueron el
otro factor que produjo la gran avenida tipo aluvion ocurrido en la quebrada del Diablo el 21
de febrero del 2020, a través de imégenes satelitales Landsat 7 se puede observar la humedad
del suelo dias previos y posteriores a los eventos de lluvia del 23 de enero y 21 de febrero
del 2020.

Entre las fechas del 01 de febrero y 04 de marzo del 2021 es donde se produjo el aluvion del
21 de febrero, en estas imagenes satelitales se muestra una tonalidad de celeste la cual

representa la humedad del suelo previo y posterior al aluvion en la quebrada.
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Figura 5: Imagenes satelitales Landsat 7 b) 01/02/2020 y ¢) 04/03/2020

FUENTE: Pino & Chavarri (2022)

Otra evidencia importante es el fendmeno ocurrido cerca de Nueva Zelanda denominado “La
Mancha Caliente” que fue detectado por la NOAA, este fendmeno trajo anomalias de
temperatura entre 4y 6 °C, estas anomalias fueron detectadas a inicios de octubre alcanzando
su nivel maximo en diciembre del 2019. En el mes de febrero del 2020 la temperatura de la
superficie del mar estuvo por encima del promedio siendo evidentes en todo el Océano

Pacifico occidental, central y oriental.
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Figura 6: Evolucion de la Mancha Caliente del Pacifico Sur
FUENTE: NOAA (2020)

2.7.2. Peligrosy desastres

Segun el estudio realizado por Mejia Marcacuzco et al. (2021)sobre la maxima tasa de
erosion hidrica en el area de la cuenca ubicado en una region arida del departamento de
Tacna, se determind el efecto de la erosion de la precipitacion extraordinaria ocurrida en la
quebrada del Diablo en el afio 2020, utilizando los métodos USLE y RUSLE de los cuales
resulté que el potencial de erosion menor a 10t/ha/afio considerada ligera a baja para cada
método corresponde el 71.81% y el 45.27% del area de estudio, respectivamente y para las
tasas de erosion mayores a 10t/ha/afio considerada moderada, los modelos arrojan que las

areas calculadas por RUSLE superan los estimados con el modelo USLE.

Estos resultados son coherentes con las estimaciones reportadas por el SENAMHI vy la

clasificacion de la FAO.
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Figura 7: Erosion potencial USLE Y RUSLE actual 2020
FUENTE: (Mejia Marcacuzco et al., 2021)

El 27 de febrero de 1927 un huayco activo la Quebrada del Diablo y dejo devastada a la

ciudad de Tacna, de acuerdo al libro “Tacna: Historia y Folclore” de Fortunato Zora

Carvajal. El cauce de esta Quebrada se caracteriza por tener materiales consolidados que

presentan un comportamiento semejante al de un fluido, el potencial destructivo de estos

materiales estd dominado por su velocidad y altura alcanzada, conteniendo una gran energia

que destruye todo lo que se encuentre en su camino.
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Figura 8: Libro “Tacna: Historia y Folclore”
FUENTE: La Republica (2020)

El 21 de febrero del 2020 se presentd flujos de lodo a las 21:00 horas en la quebrada
Caramolle y del Diablo, este ultimo afecto el distrito de Alto de la Alianza, destruyendo
viviendas. Los datos registrados por el SENAMHI muestran que el dia 21 de febrero llovid
un total de 23mm y cabe resaltar que dias antes del aluvion se presentaron lluvias en Tacha
que saturaron el suelo de la parte media de la quebrada del Diablo sefialado asi por los
pobladores. El agua al discurrir por el cauce de la quebrada del diablo junto con los
materiales inconsolidados adquiri6 una gran velocidad y poder erosivo, mostrando blogues
que van desde 10cm hasta 30cm. Estos factores y las actividades antropogénicas lo califican

a la quebrada como una zona de peligro.
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FUENTE: INGEMMET (2020)
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Figura 10: Quebrada del Diablo fotografia de la zona afectada
FUENTE: (INGEMMET, 2020)



I1l. METODOLOGIA

3.1. ZONA DE ESTUDIO
Se realizd una descripcion general de la zona de estudio con el fin de identificar las
caracteristicas que condicionaron los sucesos ocurridos en la Quebrada del Diablo, para ello

se tuvo en cuenta los siguientes puntos:

3.1.1. Ubicacidn y descripcion de la Quebrada del Diablo
De acuerdo con su ubicacion politica, la Quebrada del Diablo, se encuentra en el
departamento de Tacna, provincia de Tacna, y abarca los distritos de Ciudad Nueva y Alto
de la Alianza. La Quebrada del Diablo estd ubicada en las siguientes coordenadas
geograficas (INGEMMET, 2020):

e Latitud: 17°59'51.51"S

e Longitud: 70°15'56.51"0

Asimismo, gran parte de la ciudad de Tacna se encuentra aguas debajo de la desembocadura
de la Quebrada del Diablo, principalmente la asociacion de viviendas La Florida, que se

encuentra ubicada en pleno cauce (Ver Figura 11).

Segun INGEMMET (2020), las precipitaciones pluviales excepcionales son poco probables
en este sector, pero se tienen 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 ocupacion del antiguo botadero municipal, canteras de ignimbritas

abandonadas, o cruce de trochas y carreteras.



SIMBOLOGIA
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Figura 11: Mapa de ubicacion de la microcuenca de la quebrada Del Diablo
FUENTE: (INGEMMET, 2020)

3.1.2. Ubicacién Hidrografica

La codificacion de una red hidrografica mediante el sistema Pfafstetter es una metodologia
que permite la descripcién de la topologia de las cuencas. En este sentido, mediante la
Resolucion Ministerial N°033-2008-AG, en todas las instancias de manejo de cuencas y
recursos hidricos, esta metodologia asigna codigos a Unidades Hidrogréaficas, basado en la
topologia de la superficie.

Actualmente, la Autoridad Nacional del Agua ha logrado establecer, hasta la fecha, 5 niveles
de UH (Unidad Hidrografica). La Quebrada del Diablo, se encuentra en la Region

Hidrografica del Pacifico “1” (Nivel 1), en la que corresponde al Pacifico Peruano “13”

(Nivel 2), dentro de la UH Caplina 13156 (Nivel 5).
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Asimismo, desde el ambito administrativo del agua la Quebrada del Diablo es parte de la
Autoridad Administrativa del Agua, Caplina-Ocofia y la Administracion Local de Agua

Caplina-Locumba.

3.1.3. Caracteristicas geoldgica-geodinamica

Segun el estudio realizado por INGEMMET (2020)menciona que las rocas que se
encuentran en la cuenca son de tipo ignimbritas riodaciticas fracturadas, las cuales presentan
procesos de erosion (carcavas), generando materiales particulados en forma de arenas hasta
bloques con diametros menores a 1m, estas se depositan en las laderas y cauce de la
Quebrada del Diablo.

Los procesos dindmicos que generan material suelto en la cuenca son:

a. La meteorizacion genera descomposicion en las rocas, que produce material
suelto como arenas y bloques que alimentan al cauce de la quebrada.

b. Procesos de erosion de ladera en surcos y carcavas que generan la movilidad del
material suelto por gravedad y accion de los agentes atmosféricos u otros. Esto
dos procesos son la fuente principal de aporte de material suelto hacia el cauce
de la quebrada, que en el evento del 21 de febrero afecto a los sectores de las
Asociaciones de Pobladores de las Viviendas (APV). La Florida y San Pedro
INGEMMET (2020).

3.1.4. Caracteristicas geomorfoldgicas

Segun Luque Poma & Gomez Velasquez (2016) desde el punto de vista morfoestructural
regional, la Quebrada se encuentra ubicada en una superficie denominada Huaylillas que se
conserva en la actualidad debido a los bajos niveles de erosién como resultado de las escazas
precipitaciones, propias de una zona desértica, principalmente. Los rios y quebradas estan
disectados, es alli donde se acumula de manera excesiva espesores de tobas y flujos

piroclasticos, su relieve es ondulado y rugoso con pendientes que varian de 7 'y 10%.

En la desembocadura de la Quebrada segin Luque Poma & Gdémez Velasquez (2016) “se
puede diferenciar hasta cuatro niveles de relleno de desmonte, los cuales se disponen en

forma escalona con alturas hasta de 8m aproximadamente y una pendiente menor a 5°” .
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En la Figura 12 se muestra la Asociacion de Vivienda La Florida, donde se diferenciaron
hasta cuatro niveles de rellenos (R1, R2, R3 y R4). Las viviendas fueron edificadas sobre
estos depdsitos y en pleno cauce de la Quebrada Del Diablo; sobre el R4 se encuentra el
antiguo botadero municipal de la ciudad de Tacna, en ambas margenes de la quebrada se
aprecia las tobas de la Formacién Huaylillas (Sh).

Figura 12: Diferenciacion de niveles de rellenos en la Asociacion de
Vivienda La Florida
FUENTE: Luque Poma & Gomez Velasquez (2016)

3.1.5. Clima e precipitaciones pluviales

Segun el mapa de clasificacion climatica del Perd, la provincia de Tacna tiene un clima tipo
arido, semicalido y humedo, con carencias de lluvias, segun el SENAMHI (1998) las
precipitaciones en las zonas costeras son persistentes en los meses de agosto a setiembre,
por lo general del tipo llovizna, las cuales favorecen el crecimiento de plantas herbaceas
(vegetacion de lomas). Las temperaturas en épocas normales, la temperatura media mensual
esde 23°C. Las temperaturas maximas promedio mensual fluctian entre los 19°Cy los 27°C,

y las minimas entre los 9°C y los 17°C (Lugque Poma & Gémez Velasquez, 2016).
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3.1.6. Accesibilidad - vias de comunicacion

Para acceder a la Quebrada del Diablo desde el Paseo Civico de Tacna (centro historico de

Tacna), se toma una ruta que nos lleve hasta la plaza la Florida, en el distrito de Alto de la

Alianza; la zona de estudio esta ubicado a unos 300 metros al Noroeste de la plaza la Florida,
el viaje dura aproximadamente 15 min (INGEMMET, 2020).

3.2. VISITAY RECONOCIMIENTO DE LA QUEBRADA DEL DIABLO
Se recorrio la Quebrada del Diablo el dia 10 de junio del 2021, la visita de campo se realiz6

desde una altitud de 626 m.s.n.m. desde la parte baja hasta la parte media de la misma. Entre

las principales observaciones se tiene:

Presencia de diques en la parte baja y media de la Quebrada del Diablo (Anexo 1.
Figura 44y Figura 45).

Caracterizacién de una seccion transversal del cauce de la Quebrada del Diablo,
ubicada en la parte media de la misma (Anexo 1. Figura 46 y Figura 47).
Presencia de seccion de dique colapsado por la avenida producida el 21 de febrero
del 2020 y que provocé el aluvién que afect6 a la ciudad de Tacna (Anexo 1.
Figura 48).

Caracterizacion de la seccion transversal del cauce de la Quebrada del Diablo,
ubicado en la parte baja y final de la misma (Anexo 1. Figura 49).

Presencia de vegetacion desértica en la parte media de la Quebrada del Diablo
(Anexo 1. Figura 50).

Visita a la estacion meteoroldgica automatica FIAG-UNJBG (Anexo 1. Figura 51
y Figura 52).

Presencia de restos de las viviendas que dejé el aluvion del 21 de febrero del 2020
ocurrido en el cauce de la Quebrada del Diablo (Anexol. Figura 53).

En las figuras 13 y 14 se observa el antes y después del cauce de la Quebrada del Diablo

obstruido por el diqgue como trocha de acceso a granjas en el cerro Alto de la Alianza. La

zona se encuentra ubicada a 2.0 km del centro poblado La Florida.
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Figura 13: Cauce de la quebrada del Diablo obstruido por dique como trocha

de acceso a granjas en el cerro Alto de la Alianza
FUENTE: INGEMMET (2016)

Figura 14: Lugar del dique colapsado por la crecida del 21 de febrero del

2020 y que provoco el aluvion ocurrido en la ciudad de Tacna

3.3. MATERIALES
e Informacion primaria: cartografica, pluviométrica, climatologica, hidrométrica,
edafoldgica y geoldgica.

e Informacion secundaria: Estudios hidrolégicos, expedientes técnicos, tesis,
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articulos cientificos, etc.
e Equipos y programas: Computadora, memoria externa Toshiba e impresora,

materiales de escritorio, Microsoft Word, Excel, el software QGIS y RS
MINERVE.

3.4. PROCEDIMIENTO

3.4.1. Caracterizacion del tipo de suelo y capacidad de infiltracién en la Quebrada del
Diablo

La caracterizacion del tipo de suelo fue realizada mediante muestreos de campo, el 22 de

julio del 2021 en la Quebrada del Diablo, los puntos donde se recolectaron los 03 muestreos

de suelo y la realizacion de la prueba de infiltracidn correspondientes se muestran en la Tabla

1.

Tabla 1: Ubicacién de puntos de muestreo, textura, ecuacion de infiltracion y

conductividad hidraulica a saturacion (ks)

Muestreo Coordenadas Textura Ecuacion infiltrz_ici()n Ks _
UTM™M F (mm), t (min) (mm/min)

1 8?661%%7176% Limo Arcilloso F=4.0 t°8! 0.872

2 e grayaeia  FOOTET e

R

FUENTE: Chavarri, E. (2021)

3.4.2. Procesamiento del sistema de informacion geogréfica

Para el andlisis de la informacién cartografica del area en estudio se usé la descarga del
modelo digital de elevacion (DEM) Shuttle Radar Topography Mission SRTM de 1-arco
segundo en formato “geotiff” con una resolucion espacial de 30x30 m que se obtuvo del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). La preparacién de la informacién
cartogréfica sirvio para realizar el analisis hidrologico y la determinacion de los parametros
geomorfolégicos, para ello se usé como herramienta el software Qgis 3.16.0 with GRASS

7.8.4. En el Anexo 2 se muestra los resultados obtenidos del programa Qgis.
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Pasos para la preparacion del DEM para su posterior analisis hidroldgico:

a.

Los datos raster y creacion de mosaico

Se descargaron (02) dos modelos digitales de elevacién (DEM) es por ello que se
realiz6 una combinacién o fusién de las capas raster para generar una Unica data
raster con el que se pudo realizar todos los siguientes tratamientos. Ademas, estas
imagenes satelitales se encuentran en el mismo sistema de referencia de
coordenadas.

Reproyeccién en UTM

El dato raster presenta un sistema de referencia de coordenadas geogréaficas
EPSG:4326, este es el sistema de referencia que presentan por defecto los datos
raster descargados de las plataformas digitales, es por eso que se realizd la
reproyeccion de este mosaico generado al sistema de coordenadas universal
transversal de Mercator (UTM) EPSG:32719.

Correccion de DEM

Debido a que los DEM descargados desde las plataformas oficiales pueden
presentar errores como la ausencia de datos en zonas importantes del area de
estudio, se realizd una correccion a partir de la caja de herramientas de GRASS
(funcién “r.neighbors”) que se encuentra en el software Qgis 3.16.0, se pudo
realizar la estimacion de los valores faltantes o pixeles que no tienen informacion
a partir de celdas vecinas, con la finalidad de obtener el DEM curado es decir un
DEM més adecuado para el estudio.

Depresiones del DEM

Para la eliminacion de depresiones se uso de la caja de herramientas de GRASS
la funcién “r.fill.dir” que filtra y genera una capa de elevaciones sin depresiones
también una capa de area de problemas, con esta capa se pudo visualizar en el
DEM las imperfecciones existentes en la superficie del modelo. A partir de la capa
raster que tenemos generada se tuvo que ejecutar 32 iteraciones del raster, con el
objetivo de eliminar las depresiones y asi poder determinar de forma adecuada la
direccion del flujo.

Direcciodn de flujo o drenaje

Se calculd la direccion de flujo usando la funcion “r.watershed”, estd funcion
requiere que se introduzca un nimero minimo de pixeles, para ello se supo que la
Quebrada tiene un area aprox. de 5 000 ha entonces lo que se va hacer es colocar

un valor que se ajuste a la medida del area de la quebrada, en este caso el valor a
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usar es de 5 000 ha para la funcion del GRASS del software Qgis, este equivale
en 50 000 000 m2, entonces sabiendo que la resolucion es 5x5m de cada pixel es
decir 25m2, entonces el nimero pixeles minimos es 2 400 000 pixeles, este valor
fue ingresado a la funcion. Este raster de direccién de flujo que se obtuvo nos va
reflejar la direccion que tomaria el agua en cada celda si tuviese un movimiento
continuo.

Acumulacién de flujo

Se calcul6 el &rea acumulada usando la funcion “r.watershed” y el DEM sin
depresiones o raster “Dem_qDiab”. Esta capa de area acumulada identifico las
relaciones entre las diferentes celdas y si estan hidrolégicamente conectadas, es
decir una celda cualquiera representa el area total de aquellas celdas cuyos flujos
va a desplazarse por efecto de la gravedad a una o varias celdas vecinas. Es por
eso que en el raster de acumulacion de flujo se observo los valores altos de los
pixeles de la zona verde de la Figura 56 (Anexo 2), que permitio entender por
donde se trasporta el agua de la cuenca y las zonas de color violeta en la Figura
57 (Anexo 2) muestran valores muy bajos ya que son zonas altas que no tienen
relacion directa en el trasporte del agua de la cuenca, por lo tanto, su area
acumulada es baja.

Segmentacion de la red de drenaje

Esta segmentacion también denomina red de drenaje nos permitio visualizar la
linea por donde se transporta el agua en la Quebrada. Para extraer la red de drenaje
se volvio a usar la funcion “r.watershed” usando el raster “Dem_gDiab” con la
finalidad de ubicar el punto de salida y de esta forma se pudo generar la cuenca
que se desea delimitar.

Delimitacion de la cuenca

Se realiz6 la delimitacion usando el raster de la direccidn de drenaje, fijamos una
coordenada de drenaje que fue el punto de partida para la delimitacion, para ello
se usO la funcién “r.water.outlet” escogiendo el raster de la Direccion de drenaje
y la coordenada de salida ejecutando la funcion.

El resultado es un raster denominado “Basin”, este raster se us6 para convertir al
formato vectorial con el comando Raster-conversion-Poligonizar, obteniendo la
cuenca en formato vectorial y con esto se pudo realizar el corte del raster
“Dem_qgDiab”.
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i. Delimitacidn de subcuencas
La Quebrada del Diablo en formato shape fue delimitada en cinco (05) subcuencas
con la finalidad de determinar de manera particular sus parametros
geomorfoldgicos. Esto se realizd con la funcion “r.watershed” ingresando un

numero de minimo de pixeles y se ejecuto la funcion.

3.4.3. Determinacion de las caracteristicas geomorfologicos

Para la determinar los parametros geomorfoldgicos se dividid la Quebrada en cinco
subcuencas dos en la parte alta (SC1y SC2), dos en la parte media (SC3y SC4) y unaen la
parte baja (SC5), estos parametros son un conjunto de variables lineales, de superficie, de
relieve y drenaje. En el Anexo 3 se muestra los resultados obtenidos en la tabla de atributos

de cada capa analizada en el Qgis.
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Figura 15: Representa el mapa de la Quebrada del diablo dividido

en subcuencas
FUENTE: Chéavarri (2021).
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a. Parametros de forma

Para la estimacion de los valores se usé la tabla de atributos de la capa de la

Quebrada del Diablo que esta en formato vectorial. A esta tabla se le adiciona

campos de célculo del area, perimetro, longitud de la cuenca, se ingresa a “Field

calculator - geometry” y se escoge el comando que se desea calcular, con estos

valores estimados se pudo determinar el coeficiente de compacidad y el factor

forma.

Area de la cuenca (A)

El area de la cuenca determino el potencial del volumen de escorrentia,
proporcionado por una tormenta que cubre el area completa comprendido
dentro del limite o divisoria de agua y se expresa en km?.

Perimetro de la cuenca(P)

Es la longitud de divisorias de aguas la cual es una linea imaginaria que
divide la precipitacién que cae en cuencas vecinas y que encamina la
escorrentia superficial resultante para uno u otro sistema fluvial, esta
delimita el area de la cuenca, es Util para diferenciar la forma de la cuenca y
esta expresada en km.

Longitud de la cuenca (L)

La longitud de la cuenca se definié como la mayor distancia entre el punto
de drenaje o salida de la cuenca y el punto més alejado aguas arriba.
Forma de la Cuenca

La forma de la cuenca tiene influencia en el tiempo de concentracion del
agua hacia la desembocadura, ya que dos cuencas con la misma area y con
una tormenta de la misma magnitud, podrian tener distintos hidrogramas de
salida. Los indices utilizados que determinaron la forma de la cuenca son:
Coeficiente de Gravelius o indice de Compacidad (Kc)

Definida como la relacion entre el perimetro de la cuenca “P” con el
perimetro de una cuenca tedrica circular de igual area. Se expresa mediante

la ecuacion:
Kc=—=—"— 1)
Donde:

Kc: indice de compacidad

P: Perimetro de la cuenca en km
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A: Area de la cuenca en km2

Cuando el coeficiente de compacidad es igual a uno (1) la forma es
perfectamente circular, si este valor va aumentando puede alcanzar una
formar alargada. A su vez este coeficiente esta relacionado con el tiempo de
concentracion y la magnitud de escorrentia, es asi que a mayor coeficiente
de compacidad mayor el tiempo de concentracion y menor la magnitud de

escorrentia.

Tabla 2: Rangos de coeficientes de compacidad

Kc Rango indice de compacidad

Kcl 1.00a1.25 Casi redonda a oval-redonda
Kc2 1.25a1.50 Oval-redonda a oval oblonga
Kc3 > 1.50 Oval-oblonga a rectangular-oblonga

FUENTE: Ortiz (2004)

- Factor de Forma de Horton (Kf)

El factor de forma es un indice adimensional que representa el caso inverso
al coeficiente de compacidad, el cual es definido como el cociente entre la
superficie de la cuenca y el cuadrado de su longitud maxima, el cual viene
expresado por:

Kf =% )
Donde:
Kf: Factor de forma

A: Area de la cuenca en km2

L: Longitud de la cuenca en km

Tabla 3: Valores interpretativos del factor forma

Ks Caracteristicas
<1 Tiende a ser alargada, baja susceptibilidad a las avenidas
1 Cuadrada
>1 Tiende a ser achatada, tendencia a ocurrencia de avenidas

FUENTE: (CVC & Consorcio POMCA Quindio, 2017)
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b. Parametros de Relieve
La influencia de este parametro sobre la respuesta hidroldgica es importante, ya
que a mayores pendientes corresponde mayores velocidades del flujo de agua y
menor tiempo de concentracion de la escorrentia en la red de drenaje y afluentes

al curso principal.

- Curva Hipsométrica
Es una curva que indica el porcentaje de la superficie de la cuenca en km? que
existe por encima de una cota determinada. Expresa el potencial evolutivo de
la cuenca, ya que una curva con concavidad puede indicar una cuenca de
valles profundos, sabanas planas y/o drenajes jovenes. Las curvas

hipsométricas también han sido asociadas con las edades de los rios.
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Figura 16: Forma de la curva hipsométrica con la edad del rio
FUENTE: (Ibafiez Asencio et al., 2010)

Para realizar la grafica de curva hipsométrica se tiene que tener como dato la
cota méaxima y minima de la cuenca, esto se obtiene de la tabla de atributos
del shape denominado “Zonal staltistics QdD”. Se realizd el proceso de
reclasificacion para saber el area parcial que tiene los 15 intervalo de cotas
que se ha establecido, utilizando la funcién “r.reclass” que se ejecutd usando

al raster “Dem_qDiab” y el block de notas donde estan los rangos de las cotas,
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el resultado de esta funcion es un réster con 15 clases de elevaciones, este
luego se vectoriza con la funcion “r.to.vect.2”. Finalmente se estima las areas
de cada clase utilizando la caja de herramientas “SAGA-Vector polygon

tools-Polygon dissolve (by attribute)” que proporciona una capa disuelta.

Longitud del cauce principal (Lc)

Es la longitud horizontal del cauce principal de la cuenca, desde el punto mas
alejado de la cuenca hasta su salida del cauce de la misma.

Para su célculo se usod la funcién de “r.to.vect”, donde el réster de
segmentacion de la red de drenaje del cauce principal pase al formato vector.
Esta funcion elimina los segmentos que no pertenecen al cauce principal,
luego se ingresa en la tabla de atributos del formato vector de tipo shape del
cauce principal de la cuenca denominado “cauce principal”, usando la
calculadora de campos de la tabla de atributos y se determind el valor de la

longitud del cauce.

Pendiente del cauce principal (So)

La pendiente se definid dividiendo la diferencia total de la altitud mayor del
cauce (HM-m) y la altitud menor del cauce (Hm-m) entre la longitud
horizontal del curso del agua (Lc), para realizar el calculo de la pendiente se
debe saber el valor de la cota mayor y menor, el cual se logra ingresando a
las propiedades del raster de la Quebrada. La pendiente del terreno tiene una
relacion directa con la velocidad escurrimiento sobre la cuenca y su ecuacion

se expresa de la siguiente manera:

S(%) =

Bn=Hm , 100 (3)
1000*Lc

Donde:

So: Pendiente media del cauce principal
Hmax: Cota maxima del cauce en km
Hmin: Cota minima del cauce en km

Lc: Longitud total del cauce principal en km
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Tabla 4: Caracterizacion de pendientes media

Pendiente media Terreno

(%)

0-2 Llano

2-5 Suave

5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25-50 Escarpado

>50 Muy escarpado

FUENTE: Heras (1972)

Parametros de drenaje

El sistema de drenaje estd constituido por el cauce principal y sus cauces

tributarios.

Densidad de drenaje (Dd)
Se define como la relacidn entre la longitud total de los recursos de agua y su

area total, tal como se aprecia en la expresion:
YLc ( km
D =2 (1) (4)

A \km?

Donde.

D: densidad de drenaje (km?)

% Lc: suma de las longitudes de los tributarios que se integran en la cuenca
(km)

A: Area de la cuenca (km?)

Valores altos de densidad de drenaje reflejan generalmente areas con suelos
facilmente erosionables o relativamente impermeables, con pendientes
fuertes y escasa cobertura vegetal. Los valores bajos reflejan materiales del

terreno resistentes a la erosion, suelos muy permeables y pendientes suaves.

Tabla 5: Rangos de la densidad de drenaje

Densidad (Dd) Clases
0.1al8 Baja
19a3.6 Moderada
3.7a5.6 Alta

FUENTE: IBAL (2009)
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Para ello se necesita un raster de la red drenaje que sea vectorizado, luego de
esto se realiza la disolucion de los valores para que pueda realizar el calculo
de la longitud de drenaje utilizando el SAGA de la caja de herramientas del
software Qgis.

Se observd en la tabla de atributos del vector tipo shape “Lineas_disueltasST”
las longitudes de los segmentos de la red de drenaje, para la suma de estas se
aplico estadistica basica, resultando de este calculo la suma de las longitudes

de los tributarios de la cuenca.

Tiempo de concentracion (Tc)

Es el tiempo de viaje de una gota de lluvia que escurre superficialmente desde
el lugar mas lejano hasta el punto de salida o descarga. Para la estimacion de
este parametro existen diferentes férmulas de estimacion, para este estudio se

aplico cinco (05) metodologias las cuales se muestran a continuacion:

La ecuacion segun Kirpich (1940) una de las formulas tradicionales:

Tc = 0.066 (%)0.77 (5)

La ecuacién segun Témez (1978):

Le 0.76
Te =03 () (6)
La ecuacidon segun Giandotti:
_ 4JA+15Lc
Te= 25.3vLcxSo ()
La ecuacién segun Passini:
1
_ (AxLe)3
Tc = 0108~ — (8)

La ecuacién segun Scs-Ranser:
3
Tc = 0.97K%385 Donde: K = ;— (9)

1
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Donde:

A: Area de la cuenca (km2)

Lc: Longitud del cauce principal (km)
Tc: Tiempo de concentracion (horas)
H: Diferencia de cotas

So: Pendiente promedio del cauce principal (km/km)

Tabla 6: Clases de tiempo de concentracion

Rangos de Tc (min) Clases

0-41,6 Répido
41,7-83,2 Moderado

83,3-1251 Lento

FUENTE: Fuentes (2004)

El calculé de los parametros geomorfoldgicos de la cuenca se realizé con el
software QGIS empleando el raster ya procesado. Con la ayuda de una hoja de
calculo Excel se obtuvieron los valores de los pardmetros, los cuales se

emplearon para la modelacion hidrolégica en el software RS MINERVE.

3.4.4. Modelado simple del rompimiento del dique de tierra

En el cauce de la Quebrada del diablo se encuentro un dique provisional de tierra construido
a 2 km de la ciudad de Tacna, este dique sufrié una falla por desbordamiento formando una
brecha en el cuerpo de la cortina debido a la creciente acumulacién de agua que se origind
por la precipitacion, generandose la liberacion subita del agua almacenada en el vaso del
dique, el cual desemboco hacia la ciudad de Tacna. Para obtener el caudal que surge de la

rotura del dique se realiz6 un modelo del rompimiento de la presa pequefia.

Un aspecto necesario para realizar el calculo de la ruptura del dique es la determinacion del
ancho de la brecha. Segun Campos Aranda (2013), para el calculo del ancho de la brecha
(b), se puede utilizar la férmula propuesta por Froehlich (2008), obtenida al procesar 69
casos de fallas de presas.

b = 0.27 % kg * V032 x j, 0040 (10)
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Donde:

b(m): Ancho de la brecha

ko(Adim): 1.3 (Fallas por desbordamiento) y 1.0 (Para otros casos)
V(m®): Volumen de agua almacenado arriba del fondo de la brecha
H(m): Altura de la brecha

Para obtener el valor del volumen almacenado de agua antes de la ruptura del dique se usé
la informacién de la batimetria del dique (altura vs Volumen), esta informacion se obtuvo a
partir de la informacion topogréfica recibida por parte de los especialistas en Sistemas de

informacion geogréafica (SIG) de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann.
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Figura 17: Batimetria del dique Paso Camiara
FUENTE: Chévarri (2021)

Ademas, en presas pequefias que fallan por desbordamiento y cuyo fondo de la brecha llega
al cauce, la altura de la brecha (Hb) corresponde a la altura de la cortina.

Para el dique estudiado esta tiene un valor de 13m de altura, este valor se obtuvo de los datos
recopilados en el reconocimiento de campo de la Quebrada del Diablo. Con dato del valor

del ancho de la brecha y los otros datos mencionados permitié obtener el caudal de descarga.
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La férmula que nos permite evaluar el gasto descargado por la brecha en cada instante, se
puede definir con la siguiente ecuacion:
Q =15+ b *x Hmax (11)

Donde:

Q (m3/s): Caudal de descarga en el instante de la ruptura del dique

b (m): Ancho de la brecha

Hmax (m): Altura méxima

Asimismo, se considerd que el vaciado del agua del vaso a través de la brecha es
como un vertedero ya que es el instante donde surgio el rompimiento del dique

Camiara.

3.4.5. Anadlisis de frecuencia hidrolégica

En la ciudad de Tacna se encuentra la estacion meteoroldgica Jorge Basadre, esta pertenece
al SENAMHI la cual estd ubicada dentro de las instalaciones de la Universidad Nacional
Jorge Basadre de Grohmann. Esta estacion registra precipitaciones totales diarias que va
desde 1993 al 2020, con esta informacion se realiza el andlisis de frecuencia, estimando el
evento extremo ocurrido en la Quebrada del Diablo segun el registro de caida de agua en la
ciudad de Tacna. Con el analisis de frecuencia de valores extremo se estimo el periodo de
retorno o frecuencia de ocurrencia de eventos, para realizar este analisis de frecuencia se
utilizé el método estadistico de Distribucién de Valor Extremo Tipo | o Distribucion
Gumbel.

Para aplicar este método al estudio se requiere el registro de las precipitaciones maximas
mensuales de una serie historica de "n” afos, de esta serie se obtiene la serie anual maxima
el cual estéd representado por el valor maximo de cada afio. Luego se ordend los valores
maximos de precipitacion en forma decreciente asignando a cada valor una probabilidad de
excedencia. Esta probabilidad de excedencia o frecuencia (P) que se asigna a cada valor de
la serie se le denominada posicion de trazado. Se tiene diferentes formulas para determinar
la posicidn de trazado como se muestra en la Figura 18, siendo la formula de Probabilidad

Empirica de Weibull la que tiene mayor utilidad (Chereque, 2010, p. 161).
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Donde:
N= NuUmero total de valores de la muestra

m= Numero de orden de los valores ordenados de mayor a menor

Probabilidad de
excedencia (P) P - P T

Nombre Afio

California 1923 & 0.10 10 0.500 2

Hazen 1930 -l 0.05 20  0.450 2.2

Weibull 1939 L, 0.091 11  0.455 2.2
e 0.067 14.9 0.451 2.2

m
Chegodayev 1955 i
m

- 3/8
Blom 1958 fi 0.061 16.4 0.451 2.2
Tukey 1962 3t 0.065 15.4 0.451 2.2
Gringorten 1963 913 0.055 18.2 0.447 2.2

Figura 18: Métodos de Probabilidad de excedencia
FUENTE:(Chereque Moran, 2010)

Distribucion de Valor Extremo Tipo | o Distribucion Gumbel

La ley de Gumbel son las que se ajustan mejor a los fendmenos hidroldgicos de
valores maximos y minimos, este modelo estadistico es de facil aplicacion en el cual
se usa dos parametros, la media y la desviacion estandar. Con la distribucién de
Gumbel se calcula “P” mediante la siguiente relacion descrita en el capitulo de

Anélisis de tormenta (Chavarri Velarde, n.d.):

P=1-e"*"
= (=)

P: Probabilidad de que un valor maximo diario sea mayor o igual al valor X

Donde:

X: Valor maximo

y: Variable reducida

Los estimadores para los parametros oy B por el método de momentos (Lowery y
Nash, 1970) son:
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S
"~ 1.283

B=%—045%S

a

x: Media de las “n” valores maximos

S: Desviacién estandar de las “n” valores maximos

A partir de la probabilidad de excedencia calculada se puede obtener los periodos de
retorno a través de la relacion T =% y de esta manera, a cada precipitacion le

corresponde un periodo de retorno, conociéndose a este como papel de distribucion
Gumbel.

Factores de frecuencia

Este concepto fue usado por (Chow et al., 1994) ya que algunas funciones de
distribucion de probabilidad no son facilmente invertibles, requiriéndose un método
alternativo para calcular las magnitudes de eventos extremos para estas
distribuciones, La formula general se expresa de la siguiente manera:

x=X+KS

Donde:

X: Precipitacion para un determinado periodo de retorno T
X: Es la media de la serie de precipitacién

K: Factor de frecuencias

S: Desviacion estandar de los datos

Factor de frecuencia para la distribucion Gumbel:
Segun Ven te Chow (1953) para calcular el factor de frecuencia K de la distribucion

Gumbel, se puede a partir de la siguiente expresion:

K = _g{o.swz +1n|in (Ti ol
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3.4.6. Informacion pluviométrica a partir de productos satelitales para la Quebrada
del Diablo
Se realizé un andlisis espacio-temporal de la informacion registrada en la estacion Jorge
Basadre con respecto a los productos satelitales a paso diario como IMERG, PISCO y
CHIRPS, con el fin de observar los porcentajes de relacidn entra la estacién y los productos.
Para realizar esta correlacion de precipitaciones, se definio las coordenadas de dos estaciones
virtuales ubicadas en la Quebrada del Diablo, las cuales fueron comparadas con la estacién
Jorge Basadre. En la Tabla 7 se muestra caracteristicas importantes de cada una de las

estaciones mencionadas.

Tabla 7: Estaciones virtuales y estacion Jorge Basadre

N° Estacibn  Longitud Latitud Elevacion  Fuente Registro

(Oeste) (Sur) (msnm)
1 Jorge -70,2515°  -18,0268° 552 UNJBG  1993-2014,
Basadre G. 2017-2021
2 EVO01 -70,25° -17,95° 941 - -
3 EV02 -70,15° -17,85° 1560 - -

FUENTE: Elaboracion propia

Asimismo, en la Figura 19 se muestra la ubicacion de las estaciones virtuales 01 y 02 de la

quebrada del Diablo en la parte baja y alta de la cuenca.
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Figura 19: Ubicacion de las estaciones virtuales

y la estacion Jorge Basadre
FUENTE: Chévarri (2021)

Para el analisis espacial de la precipitacion en la quebrada del Diablo, se descargé las

precipitaciones totales a paso diario de 03 diferentes productos satelitales provienen de

distintas fuentes de servicio meteorolégico que se detallan en

la Tabla 8.

Asimismo, para el producto IMERG se utilizé la version Early y Final disponibles desde el

2000 hasta el afio 2021 y para el caso de CHIRPS, cuenta con informacion completa para

todo el analisis.

Tabla 8: Productos satelitales analizados

Producto Version  Abreviatura Fuente Resolucién Frecuencia Periodo
Peruvian Interpolated data of
SENAMHTI's Climatological -, | PISCO  SENAMHI 0.1°x0.1°  Diario 1981-
and Hydrological 2016
Observations
Integrated Multi-satellite Early R o Diario y 2000-
Retrievals for GPM \V06B IMERG-F NASA 0.1"x01 30min 2021
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«Continuacion»

Integrated Multi-satellite Final R R Diario y 2000-

Retrievals for GPM VV06B IMERG-E NASA 0.1°x0.1 30min 2021

Climate Hazards group R

Infrared Precipitation with V. 2.0 CHIRPS UCsSB 0.05" Diario 1981-
. 0.05° 2021

Stations

3.4.7. Estimacion de la precipitacion en la Quebrada del Diablo

Se estimo la precipitacion en la Quebrada del diablo tomando en cuenta las precipitaciones
registradas en la estacién Jorge Basadre y las descargadas del producto PISCO para la
coordenada de la estacion Jorge Basadre y para la coordenada de la Quebrada del Diablo. A
partir de la comparacion de estas precipitaciones usando el método de doble masa y
considerando que la caida de lluvia registrada por la estacion Jorge Basadre es la misma que
registra la estacion automatica FIAG_UNJBG ya que se ubican en lugares cercanos dentro
de la ciudad de Tacna. Esta informacidn es representativa para la estimacion de precipitacion
de la Quebrada del Diablo.

El Anélisis de dobles masas

Este andlisis nos permite saber si existe consistencia 0 no en los datos de una estacion. El
andlisis se realiza mediante la grafica que se muestra a continuacion en la que se han
colocado las precipitaciones acumuladas a lo largo del tiempo de la estacion en cuestion con
respecto a la estacion de referencia. Este andlisis muestra que si ambas estaciones son
homogéneas la pendiente es Unica en tanto que si los datos indican un cambio de pendiente
en los Ultimos afios es que ya no existe homogeneidad los factores pueden deberse a cambios
de lugar o posicion de estacion en analisis (Bateman, 2007).
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Figura 20: Precipitacion acumulada en la
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FUENTE: (Bateman, 2007)

En el periodo en que no ha habido ningin cambio sospechoso en la estacién se puede
establecer la relacion casi lineal de la siguiente manera (Bateman, 2007):

k
_ di=1Py

M, = —>=
k
i=1 Pei

La precipitacion del producto PISCO para la coordenada Jorge Basadre se tiene data que la
data registrada es hasta el afio 2016, para saber el grado de confiabilidad de los datos de
precipitacion de este producto y de la estacién pluviométrica Jorge Basadre, se utiliz6 el
criterio de eficiencia del modelo Nash-Sutcliffe (E), este se define con la ecuacién siguiente:

_ Lo ry?

E=1 -
y¥ (0, -0)

(12)
Donde:
Oi: Precipitacion diaria registrada
Pi: Precipitacion diaria de PISCO
O: Precipitacion media diaria registrada

N: NUmero de observaciones
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Tabla 9: Rangos que definen la eficiencia del producto

Rangos de E Clases
<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
04-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy bueno
>0.8 Excelente

FUENTE: Molnar (2011)

3.4.8. Modelacién de la Quebrada del Diablo con RS MINERVE

El software RS MINERVE simula la formacion de la superficie libre de la escorrentia de
flujo y de propagacion. Para el analisis se tuvo una base de datos, construida bajo una
estructura que permitid una buena administracion de la informacion los cuales son
ingresados al sistema informéatico RS MINERVE. A continuacion, se muestra los datos que

requirié los modelos:

a. Construccion de la base de datos
Para la simulacién hidroldgica se usé la precipitacion estimada para la quebrada del
Diablo la cual resulto de la relacién de porcentajes de las precipitaciones diarias
descargas con las registradas, considerando la informacion representativa entre la
estacion pluviométrica y automatica. El registro de datos que se estimd va del
21/02/2020 - 16:00 hrs al 22/02/2020 - 6:00 hrs, esta informacion fue ingresada al

software RS MINERVE ya que el modelo no usa datos diarios sino de tormentas.

También se ingresé informacién de temperatura y para el caso de la
evapotranspiracion a pesar de que la zona es arida, hay presencia de especies
vegetativas de zonas desérticas y siendo la evapotranspiracion la suma de la
evaporacion del suelo mas la transpiracion de las plantas, que se ha calculado usando
los métodos disponibles en el modelo RS-MINERVE.

Para ingresar esta data se va al comando “Database” del software y se agrego el grupo
“Meteoroldgico” para luego agregar la base de datos “QDA_DIABLO” y dentro de
ella crear tres (03) carpetas de precipitacion, temperatura y evapotranspiracion. En el

anexo 4 se puede mostrar los valores y la grafica de cada carpeta.
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Figura 21: Datos meteoroldgicos de la Quebrada del Diablo

Los pardmetros geomorfoldgicos de la Quebrada del Diablo que fueron ingresados
al software, estan subdivididos en (05) cinco subcuencas, cada una con sus
particularidades geomorfoldgicas de forma, relieve y drenaje para cada una de los 05

objetos hidroldgicos de subcuencas del modelo SOCONT.

Construccion de los objetos hidroldgicos del RS-MINERVE
El software relaciona los objetos hidroldgicos que se usaran para la simulacién del
evento de lluvia maxima y ruptura del dique ocurrido el 21 de febrero de 2020. Cada
subcuenca se encuentra vinculada con una estacion virtual de precipitacion, es decir,
(02) dos ubicadas en la parte alta, (02) dos en la parte media y (01) uno en la parte
baja. Los objetos hidroldgicos usados para la simulacién del evento son los que se
detallan en las siguientes lineas:
— [Estacion meteorologica virtual (V-Station)
Este es un objeto denominado “estacion virtual” que se ubica en el centroide de la
cuenca, permitiendo la distribucién espacial de las variables meteoroldgicas
(precipitaciones, temperatura y ETP) recopiladas o estimadas de una base de datos
con referencia espacial en el sistema métrico de coordenadas. Para distribucion de

estas variables meteoroldgicas existen dos métodos el Thiessen y Shepard.
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Tabla 10: Lista de pardmetros y condiciones iniciales para la estacion virtual

Objeto Nombre  Unidades Descripcion Rango
Regular
X, Y, Z - Coordenadas de la estacion virtual -
Radio de . . . .
. m Radio de busqueda de las estaciones virtuales >0
busqueda
N° min. de NUmero minimo de estaciones utilizadas
. - . ., . . >1
estaciones interpolacion (mayor prioridad que "Buscar Radio") -
Gradiente P 1/m Gradiente de precipitacion 2
Gradiente T °C/m Gradiente de temperatura -0.007 to -0.004
GrEdTlc;)nte 1/m Gradiente de evapotranspiracion 2
Estacion Coeff P - Coeficiente corrector multiplicador 05t02
Coeff T °C Adicion de coeficiente corrector -2t0 2
Coeff ETP - Coeficiente corrector multiplicador 05t02

FUENTE: (Garcia Hernédndez et al., 2020)

En la Tabla 11 se muestra los pardmetros de las 05 estaciones virtuales

considerados en el modelo RS-MINERVE.

Tabla 11: Lista de pardmetros y condiciones iniciales para las 05 estaciones virtuales

Nombre V-Station1l V-Station2 V-Station3 V-Station4 V-Station5 Unidad
X 376248.1 375156.5 370790.3 370872.2 367433.8 m
Y 8026300.1 8023516.6 8021579.1 8019696.2 8014265.7 m
Z 1573 1371 1227 1164 912 m
Search Radius 50000 50000 50000 50000 50000 m
No. Min. Of
c;tationso ! 1 ! ! 1 )
Gradient P 0 0 0 0 0 1/m
Gradient T -0.0065 -0.0065 -0.0065 -0.0065 -0.0065 °C/m
Gradient ETP 0 0 0 0 0 1/m
Coeff P 0.8 0.8 0.9 0.9 1 -
Coeff T 0 0 0 0 0 -
Coeff ETP 1 1 1 1 1 -

— Empalme (Junction)
Este objeto permite el calculo de la suma de diferentes entradas de caudal,
incluyendo caudales procedentes de infraestructuras hidraulicas y también
permite representar la salida de una cuenca.

— Rios (Rivers)
El objeto hidrologico de rios de la herramienta del software Rs-Minerve usado

para la simulacion es la “kinematic Wave”. Este flujo se transfiere en base a las
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ecuaciones de onda cinematica.

Tabla 12: Lista de parametros para el enrutamiento del rio

Objeto Nombre Unidades Descripcion Rango Regular
L m Longitud >0
BO m Ancho de la base del canal >0
m i Coeficiente de la relacion 01to1l
del banco lateral (L1H/mV) '
Jo - Pendiente >0
K m*3/s  Coeficiente de Strickler 10t0 90
Rio N i Numero_de secciones (no >0
para el tiempo de retraso)
Lag min Tle_rnpo de retraso (solo para >0
el tiempo de retraso)
Qlni md/s Descarga inicial -

FUENTE: (Garcia Hernandez et al., 2020)

Los valores ingresados para el objeto hidrolégico Rio 01 y 02 se detallan en tabla
siguiente, su longitud, ancho de cauce y la pendiente, los cuales dependen de la

ubicacion de cada rio en el cauce de la Quebrada.

Tabla 13: Los parametros de los rios 01 y 02 de la Quebrada

Parametros de los rios
Nombre Rio 1 Rio 2 Unidad

L 125414  8622.1 m
BO 5 12 m
m 1 1 -
JO 0.03 0.0335 -
K 30 30 m'?/s
N 1 1 -
Condiciones Iniciales
QlIni 0 0 m3/s

El valor del coeficiente de Strickler (K) es la inversa del coeficiente de rugosidad
de Manning, que tiene como valor 1/30 para el caso del cauce este estudio, debido
a la naturaleza de sus paredes que son rios de montafia con fondo de limo arcilloso

con gravas u limo arenoso, con paredes laterales inclinadas.
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Dique (Reservoir) y Vertedero (HQ)

El objeto hidrolégico denominado “embalse” simula a partir de la relacion de
“Nivel-Volumen” y de un nivel inicial de embalse, asimismo estara vinculado a
una base de datos que proviene de la batimetria del Dique de paso Caimara. En
caso del vertedero, se basa en una relacion de Nivel-Descarga, permitiendo
integrar los flujos de salida de los embalses o diques basados en el nivel. En la
Tabla 14 se muestra que al llegar a la altura de 13m surge el rompimiento y

descarga.

Tabla 14: Relacién Altura-Volumen del Dique

Dique

Altura
(H)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Volumen

(m°)

0 8 46 174 455 939 1703 2864 4549 6829 9780 13551 18235 23912

Tabla 15: Relacion Altura-Caudal del Vertedero

Altura (H) 1 2 4 56 6 7 8 9 10 11 12 13
Caudal
(m®/s)

6o 0 0o 06 0 0 0 O O O 0 6887

Modelo hidrolégico SOCONT

El objeto hidrolégico SOCONT combina una serie de tres modelos, entre ellos
esta el modelo de nieve (GSM), de infiltracion (GR3) y escorrentia (SWMM). El
modelo Snow GSM (Glacier Snow Melt) simula la evolucion transitoria de la
acumulacion de la nieve en funcién de la temperatura (T) y la precipitacion (Peq),
la salida de este modelo es llevado al modelo de infiltracion (GR3) el cual usa la
precipitacion neta y la evapotranspiracion para producir una infiltracién y un
caudal base, donde la salida de esta es transitada por el modelo SWMM (Runoff),

que finalmente produce la escorrentia superficial.
Segln la Tabla 16, el total de parametros necesarios para la modelacion

hidroldgica son 16, de los cuales 07 parametros son propios del modelo SOCONT

y ademas tiene en cuenta 04 condiciones iniciales.
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Tabla 16: Parametros de modelo SOCONT y complementos

Objeto Nombre Unidades Descripcion Rango
Regular
A m? Superficie de la cuenca >0
S mm/°C/d Coeficiente de deshielo dia-grado 0.5t0 20
CFR - Coeficiente de recongelamiento Otol
Sint mm/°C/d Coeficiente de derretimiento de nieve grado-dia Oto4
SMin mm/eC/d Coeficiente minimo de detretlmlento de nieve >0
grado-dia
SPh d Cambio de fase de la funcion sinusoidal 1to 365
ThetaCri i Contenido critico relf:]til;/\(/)ede agua del manto de 01
bp a/mm Coeficiente de deshlelligljjizgldo a la precipitacion 0.0125
SOCONT o Temperatura critica minima para la precipitacion
Tcpl C P 0
liquida
Tep2 oc Temperatura critica minima para la precipitacion 4
solida
Tcf °C Temperatura critica de deshielo 0
HGR3Max m Altura de mﬁltra_cpn maxima del tanque de 0to2
infiltracion
KGR3 1/s Coeficiente de descarga del tanque de infiltracion O.OOOOiS o
L m Longitud de la subcuenca >0
Jo - Pendiente de la subcuenca >0
Kr m1/3/s Coeficiente de Strickler 0.1t090
SWEIni m Altura equivalente inicial del agua de nieve -
Condiciones  Thetalni i Contenido de agua relﬁ'::e\(/oe inicial en el manto de i
iniciales . Lo . -
HGR3Ini m Nivel inicial del tanque de infiltracion -
Hrlni m Nivel de escorrentia inicial -

FUENTE: (Garcia Hernandez et al., 2020)

Se muestra en la Tabla 17 con los parametros que se utilizo para los 05 objetos
hidrolégicos SOCONT, considerando los criterios del manual técnico RS-
MINERVE, donde menciona que los parametros a ajustar son coeficiente de
deshielo dia-grado (S), coeficiente de recogelamiento (CFR), coeficiente de
derretimiento de nieve grado-dia (SInt), contenido critico relativo de agua del
manto de nieve (ThetaCri), coeficiente de deshielo debido a la precipitacion
liquida (bp), altura de infiltracion maxima del tanque de infiltracion (HGR3Max),
coeficente de descarga del tanque de infiltracion (KRG3) y coeficiente de Strickler
(Kr). Para el coeficiente de recogelamiento (CFR) se establecié por defecto el

valor de la unidad.
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Asimismo, los parametros SPhi, Ocr, bp, Tcpl, Tcep2 y Tef pueden asumirse como
constantes (bp = 0.0125, 6cr = 0.1, Tcpl = 0 °C, Tep2 =4 °C, Tef = 0°C, SPhi =
80). Los otros parametros de pendiente, longitud y superficie de la subcuenca (Jo,

L, A) son constantes para cada subcuenca.

Tabla 17: Parametros de los objetos hidrolégicos SOCONT

Parametros de las subcuencas

Nombre SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 unidades
A 8446871 7775105 16991236 8542694 11086674 m2
S 5 5 5 5 5 mm/°C/d
CFR 1 1 1 1 1 -
Sint 0 0 0 0 0 mm/°C/d
Smin 0 0 0 0 0 mm/°C/d
SPh 80 80 80 80 80 d
ThetaCri 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -
bp 0.0125 0.0125 0.0125 0.0125 0.0125 d/mm
Tepl 0 0 0 0 0 °C
Tcp2 4 4 4 4 4 °C
Tcf 0 0 0 0 0 °C
HGR3Max 0.1 0.1 0.1 0.2 0.5 m
KGR3 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 s
L 1489.2 1301.7 1514.2 1008.1 1613.8 m
Jo 0.1 0.06 0.03 0.04 0.05 -
Kr 2 2 2 2 2 m1/3/s

Una vez creado la base de datos en el software e ingresado los parametros de la

construccion de los objetos hidroldgicos se realizé la conexion de la fuente de

datos con el modelo.

@ Data source
MNarne Group Dataset
Station  [Measure Meteo
Reservoir [Measure Meteo

Figura 22: Conexion de la Data Base

con el Software
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3.4.9. Calibracion del modelo hidrologico

Debido a que la Quebrada del Diablo no cuenta con registro hidrométrico, la calibracion se
realizo a partir de la observacion de la huella de agua determinada en la parte media de dicha
quebrada. Dicha huella de agua fue producto del aluvion ocurrido en febrero del 2020, las

medidas registradas en el cauce fueron:

Tabla 18: Registro de datos en la parte media de la

quebrada del Diablo

Datos Valor Unidad
Ancho (w) 12 M
Pendientes (s) 0.03 %
Coeficiente de rugosidad (n) 0.06 -
Profundidad (h) 0.5 m

Segun Tabla 5-6: Valores del coeficiente de rugosidad n (continuacioén) (Chow, 2004, p.
111) se considerd una rugosidad de 0.06 para el curso formado por cantos rodados carente

de vegetacion de fondo y con una pendiente pronunciada.

Para medir el caudal generado en este evento se usé uno de los métodos de aforacion
denominado Relacién Seccion-Pendiente el cual mide el caudal a través de medidas
realizadas en el cauce de estudio. Este método se basa en la ecuacion de conservacion de la
energia, aplica para tramos de flujo uniforme o variado, pero todo depende del coeficiente
de friccion, para el caso del estudio se considera el flujo normal el cual aplica la formula de
resistencia al flujo dada por la ecuacién de Manning que tiene la siguiente expresion
(Bateman, 2007, p.15):

1 2 1
Q=—AxRsxS2 ... (1)

Donde:

Q: Caudal en m¥/seg

A: Area de flujo o seccion mojada

R: Relacién entre el area de flujo y el perimetro mojado
Sf: Pendiente motriz en flujo uniforme

n: Coeficiente de resistencia al flujo
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Formula del Radio hidraulico (R) para una seccion rectangular:

_ b

b: Ancho de seccion
y: Tirante

Aplicando la formula de la relacion de Seccion-Pendiente se consideré una velocidad
promedio de unos 1.8 m/seg, determinandose un caudal maximo generado entre 10 a

12 m®/seg.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DE
LA QUEBRADA DEL DIABLO

Para el calculo de los parametros geomorfolégicos se usé el modelo digital de elevacion en

formato raster y el mapa de la quebrada en formato vectorial que esta subdividido en cinco

(05) subcuencas con la finalidad de poder realizar un mejor analisis ya que cada subcuenca

tiene una particularidad geomorfologica.

Los valores calculados para los parametros de forma son:

- La Microcuenca Quebrada del Diablo tiene un area de 52.84 km? este valor nos
permite determinar el potencial de volumen de escorrentia entre los limites de la
cuenca.

- El valor de la longitud de la cuenca es de 22.54 km que va desde el punto de drenaje
de la cuenca hasta el punto mas lejano aguas arriba.

- Elvalor del perimetro de la cuenca es de 55.49 km, este es la longitud de las divisorias
de agua y permite diferenciar la forma de la cuenca.

- Laforma de la cuenca se define segun el valor de su coeficiente de compacidad (kc)
que es de 2.15, ya que sobrepasa el valor de 1.5 segun los rangos de compacidad tiene
una forma Oval-oblonga a rectangular-oblonga con tendencias de crecidas bajas, este
coeficiente tiene influencia en el tiempo de concentracion del agua hacia la
desembocadura, ya que dos cuencas con la misma area y con una tormenta de la
misma magnitud podrian tener distintos hidrogramas de salida dependiendo
solamente de la forma de la cuenca.

- El valor del factor forma de Horton (Kf) de la Quebrada del Diablo es de 0.10 que
segun la Tabla 3, los valores menores a 1 estiman que la forma de la cuenca tiende a
ser alargada.

En esta tabla se muestra el resultado del calculo de todos los pardmetros de forma
para la Quebrada del Diablo, detallandose los parametros de las cinco (05) subcuenca

que fue divida la Quebrada.



Tabla 19: Parametros de forma de la cuenca y subcuencas de la Quebrada del Diablo

Area de Longitud  Perimetro  Coeficiente
Factor de
N° Cuenca Subcuenca cuenca de cuenca  de cuenca de _ forma
(Km?) (Km) (Km) compacidad
1 SC1 8.45 5.67 14.21 1.38 0.26
2 Quebrada SC2 7.78 5.97 15.61 1.58 0.22
3 del Diablo sc3 16.99 11.22 29.00 1.98 0.13
4 SC4 8.54 8.47 21.01 2.03 0.12
5 SC5 11.09 6.87 20.56 1.74 0.23
Quebrada del Diablo 52.84 22.54 55.49 2.15 0.10

Los valores de los parametros de relieve de la cuenca influencian sobre la respuesta
hidrologica de la cuenca, puesto que a mayores pendientes corresponden mayores

velocidades de agua y un menor tiempo de concentracion de esta agua en la cuenca.

Con referencia a los pardmetros de relieve de la cuenca, la distribucion grafica del porcentaje
de superficies ocupadas por los diferentes rangos de altitud de las subcuencas de la Quebrada
del Diablo va desde la cota 631 msnm hasta los 1928 msnm. Esta distribucion es representada
por la curva hipsométrica, la cual nos permitio conocer el potencial evolutivo del cauce

principal o de la cuenca basdndonos en el comportamiento que tiene las curvas.
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Area acumulada-Oda. del Diabla [3)

Figura 23: Curva Hipsométrica de la quebrada del Diablo
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Como se puede observar en la Figura 23 segun Ibafiez Asencio et al. (2010), en la morfologia
de las cuencas hidrogréaficas, la Quebrada del Diablo tiene un rio maduro y en él predominan

los rangos altitudinales medios y bajos de la cuenca.

El otro parametro que define la respuesta hidrolédgica en la cuenca de la quebrada del Diablo
es la pendiente del cauce principal, la quebrada tiene diversas pendientes desde suave en la
parte baja, suave y accidentado medio en la parte media y accidentada en la parte alta. En la
siguiente tabla 19 se tiene el resultado de los parametros de relieve de la Quebrada del Diablo

y para cada una de las subcuencas de la cuenca.

Tabla 20: Valores de la pendiente del cauce principal

Cota Cota Longitud

o . maxima minima del cauce
N Cuenca  Microcuenca L

del cauce del cauce  Principal

(msnm) (msnm.) (Lc)-Km

Pendiente
media del  Caracterizacion
cauce (%)

1 Quebrada SC1 1857 1277 571 10.2 Accidentado
2  del Diablo sc2 1619 1250 6.18 6.0 Accidentado
medio
3 SC3 1276 956 11.52 2.8 suave
4 SC4 1300 970 9.20 3.6 suave
5 SC5 956 626 7.06 4.7 suave
Quebrada del Diablo 1857 626 24.29 5.1 suave

Por ultimo, estan los pardmetros de drenaje, se pudo apreciar que la densidad de drenaje para
la quebrada del Diablo es de 1.10, siendo este un valor bajo segin Tabla 5 donde los rangos
de la densidad de drenaje indican una densidad baja para valores que van de 0.1 a 1.8, esto
refleja material del terreno poco resistente a la erosion, suelos muy permeables y pendientes

suaves.

Tabla 21: Resultado de la densidad de drenaje

Area de Suma de Densidad de
Cuenca cuenca Longitudes de Drenaje
9 tributarios 9
(A) - Km (Km) (Km/Km?)
Quebrada del
Diablo 52.6 58.0 1.10
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El calculo del tiempo de concentracion (Tc) se realiz6 para las cinco (05) subcuencas
empleando las ecuaciones empiricas de al menos cinco (05) metodologias diferentes,
obteniendo un tiempo de concentracién (Tc) que va alrededor de 0.61 a 3.80 horas, estos
dependen de las caracteristicas particulares de cada subcuenca. El Tc promedio de la cuenca
resulto alrededor de 3.69 horas considerado lento segun la tabla 6 que muestra las clases de

tiempo de concentracion.

Tabla 22: Resultados de los tiempos de concentracion

Tiempo de concentracién (horas)

Area de
N° Cuenca  Subcuenca cuenca  Kirpich  Témez
(Km2) (1942) (1978)

Giandotti Scs-Ranser  Passini  Prom.

1 sc1 8.45 0.61 1.74 1.05 0.63 123 1.05

2 sC2 7.78 0.79 2.05 1.33 0.82 161 1.32

3  Quebrada sc3 16.99 1.72 3.80 2.36 1.77 3.76  2.68
del Diablo

4 sca4 8.54 131 3.05 175 1.35 244 198

5 SC5 11.09 0.97 237 1.65 0.99 214 162

Quebrada del Diablo 52.84 2.43 5.97 2.33 2.49 521  3.69

4.2. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL DIQUE DE TIERRA

Para determinar el valor de este caudal maximo, primero se calcul6 el ancho de la brecha del
dique, considerando un coeficiente ko = 1.3 por desbordamiento segun Campos Aranda
(2013), el volumen de agua almacenado antes de la ruptura del dique es de 23 911.5 m3, esto
se obtuvo de la batimetria de Altura vs Volumen de la Quebrada del Diablo y una altura del
agua total de 13.0 m que corresponde a este volumen, aplicando la formula (10) de la pag.

35 del presente estudio, se obtuvo un ancho de brecha de 9.8m.

Asimismo, para el calculo del instante del vaciado de agua del dique, se considera la brecha
como un vertedero, con un coeficiente de 1.5, un ancho de brecha de 9.8my la altura méxima
de 13.0m. El caudal de descarga en el instante de la ruptura del dique Camiara es de 688.7

m®/seg, aplicando la formula de la ecuacion (11) de la pag. 36 del presente estudio.
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Tabla 23: Caracteristicas del dique Paso Camiara

Dique Paso Camiara Valor Unidad
Coeficiente (Ko) 1.3 -
Altura (Hc) 13 m
Volumen almacenado (V) 0.0239115 Mm3
Ancho de brecha (b) 9.8 m
Caudal de descarga (Qp) 688.7 m3/s

4.3. ANALISIS DE FRECUENCIA DE LA PRECIPITACION TOTAL DIARIA

La precipitacion total diaria registrada en la estacion Jorge Basadre se considerd

representativa para la Quebrada del Diablo ya que en la zona norte de la ciudad de Tacna no

se cuenta con estaciones meteoroldgicas in situ. Dicha estacion tiene un registro continuo de

28 afios (1993-2020) como se puede observar en la Figura 24.
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Figura 24: Diagrama de registro de la Estacion Jorge Basadre

El analisis de frecuencia se realiz0 a partir de la serie de duracion parcial, la cual fue ajustada

a la distribucion Gumbel donde el evento de lluvia registrado el 21-febrero-2020, tiene un

periodo de retorno de 255.81 afios.
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Andlisis de frecuencia de la serie parcial de la precipitacion total diaria en la
estacion Jorge Basadre (Periodo 1993 - 2020)
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Figura 25: Anélisis de frecuencia de la seria parcial de la precipitacion total diaria-
Estacion Jorge Basadre

4.4, CORRELACION DE LA INFORMACION SATELITAL

En las siguientes graficas se muestra la serie de datos de precipitacion total diaria de la
estacion Jorge Basadre que va desde el 01/01/1993 hasta el 21/02/2020 y las series de cada
producto satelital como PISCO, CHIRPS, IMERG Early y Final descargado para la misma

coordenada de la estacion Jorge Basadre.

Se puede observar en la Figura 27 que los datos descargados de precipitacion total diaria del
producto IMERG Early para la coordenada Jorge Basadre va desde el 01/06/2000 hasta el
31/01/2021, donde se muestra que la precipitacion diaria es ligeramente sobrestimada. En la
Figura 28 se observé que la data descargada del producto IMERG Final para la coordenada
Jorge Basadre que va desde el 29/04/2000 al 31/03/2021, este producto subestima la

informacion de precipitacion en la estacion Jorge Basadre.
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Figura 26: Estacion Jorge Basadre observado
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Figura 27: Precipitacion total diaria del producto IMERG Early



Est_JBG_IMERG_FINAL

14
@
12
£ 10
£
E 3
c
Nl
g8 6
§ 4
&
2
0
9> 95 0% Q0 N oo o N NG oV o0 QL
O 06 o Y a8 o o (no 06l e
Fecha

Figura 28: Precipitacion total diaria del producto IMERG Final

En contraste a los productos descritos anteriormente, los datos descargados de precipitacion
total diaria del producto CHIRPS que va desde 01/01/1981 al 31/05/2021, indican valores
de precipitacion total diaria superiores a los registrado por la estacion Jorge Basadre.
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Figura 29: Precipitacion total diaria del producto CHIRPS

Y por ultimo el producto PISCO que va de 01/01/1993 al 31/12/2016, esta serie subestima
la informacidn de precipitacion de la estacion Jorge Basadre.
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Figura 30: Precipitacion total diaria del producto PISCO

A pesar de que la informacion de los productos satelitales utilizados no tiene buena
correspondencia con los datos observados de la estacion Jorge Basadre como se observo en
las figuras anteriores, se pudo determinar una correlacion espacial entre ellas, con el fin de
establecer indicadores de variacion espacial. La correlacion espacial fue realizada entre las
tres estaciones establecidas: Estacion Jorge Basadre, Estacion virtual 01 (parte baja de la

quebrada) y Estacién virtual 02 (parte alta de la quebrada).

Con el producto IMERG Early se obtuvo que la precipitacion en la zona EVO01 (parte baja)
es 40% menor que la precipitacion en la estacion Jorge Basadre, mientras que en la zona de
la estacion EV02 (parte alta) es 41% menor la precipitacion con respecto a la zona de la

estacion Jorge Basadre.
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Figura 31: Correlacion de los productos IMERG Early

De igual forma, con el producto IMERG Final, se obtuvo que la precipitacion en la zona

EVO01 (parte baja) es 33% menor que la precipitacion en la estacion Jorge Basadre, mientras

que la zona de la estacion EVO02 (parte alta), es 71% menor precipitacion que la zona de la

estacion Jorge Basadre.
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Figura 32: Correlacion de los productos IMERG Final

Con respecto al producto CHIRPS, se obtuvo que la precipitacion en las zonas EVO1 (parte

baja) y EV02 (parte alta) son menores en una 27% y 45% respectivamente, respecto a la

estacion Jorge Basadre.
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Figura 33: Correlacion de los productos CHIRPS

Con respecto al Producto PISCO, se obtiene que la precipitacion en las zonas EVO01 (parte

baja) y EV02 (parte alta) son menores en un 24 % y un 49% respectivamente, respecto a la

estacion Jorge Basadre.
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Figura 34: Correlacion de los productos PISCO

La Tabla 23 muestra el resumen de los coeficientes de regresion lineal obtenidos desde la

figura 31 al 34. Se observo que la zona de la estacion virtual EVO1 en promedio, tiene un

31% menos precipitacion que la estacion Jorge Basadre, mientras que la zona de la estacion

virtual EV02 un 51.7% menos precipitacion que la estacion Jorge Basadre.
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Tabla 24: Resumen de los coeficientes de regresion lineal entre las distintas zonas

Coeficiente de PISCO IMERG Early IMERG Final CHIRPS Prom Precipitacion
regresion Est JBG Est JBG Est JBG Est JBG (%)
EV01 0,76 0.60 0.67 0.73 0.69 31.0%
EV02 0,51 0.59 0.29 0.54 0.48 51.7%

Cabe resaltar que este andlisis de correlacion es referencial para visualizar qué porcentaje de
caida de lluvia registrada en la ciudad de Tacna representa en la parte alta y baja de la
Quebrada del Diablo; como se puede observar en la tabla 23, la precipitacion en la Quebrada

es menor que en la ciudad de Tacna.

45. ESTIMACION DE LA PRECIPITACION EN LA QUEBRADA DEL DIABLO

Para estimar las precipitaciones en la Quebrada del Diablo, se us6 el registro de
precipitaciones diarias de la estacion meteoroldgica ubicada en la ciudad de Tacna, luego se
realizd la comparacion de las precipitaciones diarias descargadas del producto PISCO para
la coordenada de la estacion meteorologica Jorge Basadre, con las precipitaciones diarias de
la estacion meteoroldgica Jorge Basadre y con la precipitacion PISCO para la Quebrada del
Diablo para un periodo que va del 01 de enero del 1993 al 21 de abril del 2014, esto permitio

estimar la precipitacion en la Quebrada del Diablo.

Para realizar esta comparacion se identifico primero el grado de confiabilidad entre los datos,
se uso el criterio de Nash-Sutcliffe, el cual permite evaluar el grado de similitud entre las
precipitaciones diarias de PISCO y Jorge Basadre resultando un indice de 0.83, lo cual
demuestra una muy buena correspondencia (Pino-Vargas et al., 2022).

Asimismo, a partir de la comparacion de precipitaciones por el método de doble masa resulto
que en la Figura 35 la precipitacion del producto PISCO para la coordenada de la estacion
Jorge Basadre difiere en un 31% con respecto a la estacién Jorge Basadre, mientras que en
la Figura 36 se tiene que las precipitaciones del producto PISCO para las coordenadas media
y superior de la Quebrada del Diablo difiere en un 6 % con respecto a la precipitacion del

producto PISCO para la estacion Jorge Basadre (Pino-Vargas et al, 2022).
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Figura 35: Comparacion de doble masa entre los datos de precipitacion

del

producto PISCO de la estacion Jorge Basadre con las

precipitaciones del pluviémetro Jorge Basadre, durante 7780 dias

FUENTE: Pino-Vargas et al. (2022)
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Figura 36: Comparacion de la doble masa entre los datos de
precipitacion del producto PISCO en pluviometro JORGE BASADRE y
los datos de precipitacion del producto PISCO en la quebrada del Diablo

FUENTE: Pino-Vargas et al. (2022)

Por lo tanto, la estimacién de las ldminas de precipitaciones en la parte media y alta de la
Quebrada del Diablo segun lo indica Pino-Vargas et al. (2022), se obtuvo de la precipitacion
registrada que cae cada 30 min en la estacion automatica FIAG de la UNJBG el cual es 1.38

veces las precipitaciones PISCO para la parte media y alta de la Quebrada, este factor resulto
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del producto (1.31*1.06) de la relacion de los porcentajes, donde:

El pluviometro Jorge Basadre es 1.31 veces la precipitacion diaria descargada del
producto PISCO para la coordenada Jorge Basadre.
La precipitacion PISCO para la coordenada Jorge Basadre es 1.06 veces la

precipitacion PISCO para la coordenada de las parte media y superior de la Quebrada
del Diablo.

Asimismo, se asumio que los datos de precipitacidn de la estacién automatica FIAG que va

desde el 07/12/2019 hasta el 07/05/2021 son los mismos que la precipitacion registrada en

la estacion Jorge Basadre ya que se ubican en lugares cercanos de la ciudad de Tacna (Pino-
Vargas et al., 2022).

En la Figura 37 se puede observar la precipitacion estimada de la Quebrada del Diablo para
un periodo que va desde 07/12/2019 hasta el 07/05/2021, se identificaron 03 eventos

principales a los que se les denomind A, By C. El evento principal de interés para el estudio

es el evento “B” generado por la lluvia excepcional que activo la Quebrada del Diablo el 21

de febrero del 2020 iniciando a las 16:00hrs hasta las 21:00hrs como se puede observar en
la Figura 38.
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Figura 37: Precipitacion estimada para la Quebrada del Diablo
FUENTE: (Pino-Vargas et al., 2022)
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Figura 38: Evento B
FUENTE: Chavarri (2021)

4.6. MODELACION HIDROLOGICA DEL CAUDAL MAXIMO DE LA
QUEBRADA DEL DIABLO

La modelacién hidroldgica del caudal maximo producido en la quebrada del Diablo, con
fecha 21/febrero/2020, producto del evento de lluvia maxima y ruptura del dique Paso
Camiara que se dio inicio a las 7:00 am del 21/02/2020 y finalizé a las 6:00 am de 22/02/2020
, fue realizada mediante el programa RS MINERVE. El modelo que se uso para la
modelacion hidrologica fue el SOCONT (Soil CONTribution model), su procedimiento
consiste en que el modelo Snow-SD el cual simula la evolucion de la capa glaciar (deshielo
y acumulacion) como una funcion de la temperatura (T) y de la precipitacion (P), para
estimar la precipitacion equivalente (Peq), para el caso de la Quebrada del Diablo que no
presente glaciar, la precipitacion equivalente constituye la precipitacion. Dicha precipitacion
equivalente es utilizada como entrada al modelo GR3, que toma en cuenta la
evapotranspiracion potencial (ETP) y genera la intensidad neta de Iluvia para el modelo
SWMM.
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(P

Figura 39: Estructura del Modelo RS MINERVE
para la simulacion del evento del 21/FEBRERO/2020

Para la construccion de la simulacién hidroldgica del evento ocurrido el 21 de febrero del
2020 en la Quebrada Del Diablo, se us6 la modelacion del software RS MINERVE usando
los objetos hidroldgicos de trabajo. Se comenzd colocando estaciones virtuales (\V-Station)
dos (02) en la parte superior, dos (02) en la parte media y una (01) en la desembocadura de
la Quebrada y cinco (05) subcuencas del modelo SOCONT (SC), luego se realizd la
confluencia de las subcuencas 01 y 02, mediante un empalme (C1), este empalme permitid
el calculo de ingreso de los dos caudales provenientes de las microcuencas hasta llegar a la
desembocadura. Estas subcuencas descargaran sus aguas al Rio 01 (Kinematic Wave) este
rio se empalmo en “C2” junto con la subcuenca 03 y dicha descarga aliment0 al Rio 02. La
descarga del rio 02 junto con la escorrentia de la subcuenca 04, ingresaron al dique Camiara,
surgiendo acumulacion y rompimiento del dique. La descarga abrupta del caudal acumulado
en el Dique, se une con la escorrentia de la subcuenca 05 mediante el empalme (C4) hasta

llegar a la desembocadura.

En la Figura 39 se observa que cada una de las subcuencas, se encuentra vinculada con una
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estacion virtual de precipitacion. Como se muestra en la tabla 24, los eventos de lluvia para
cada subcuenca que resulto después de correr el software RS MINERVE varian, esto debido
a que el valor del parametro de coeficiente corrector multiplicador (Coeff P) del objeto
hidroldgico estacion virtual es diferente para cada subcuenca. Para los objetos hidroldgicos
SOCONT (1-2), SOCONT (3-4) y SOCONT (5) los coeficientes correctores multiplicadores

son 0.8, 0.9 y 1 respectivamente.

Tabla 25: Intensidad de precipitacion en las estaciones virtuales (mm/hr)

V Station V Station V Station
Fechay hora — — -

01y 02 03y 04 05
21.02.2020 15:00:00 0.00 0.00 0.00
21.02.2020 16:00:00 0.34 0.39 0.43
21.02.2020 17:00:00 1.62 1.83 2.03
21.02.2020 18:00:00 0.81 0.91 1.01
21.02.2020 19:00:00 4.29 4.82 5.36
21.02.2020 20:00:00 1.97 2.21 2.46
21.02.2020 21:00:00 0.69 0.77 0.86
21.02.2020 22:00:00 0.00 0.00 0.00

Se muestra en la Figura 40 la secuencia de fluctuacién de los caudales totales (Qtot)
producidos en cada una de las subcuencas que resulté de la data de precipitacion estimada,
la que fue ingresada a la base de datos del software RS MINERVE, como también los valores
de los parametros de las estaciones virtuales y del modelo SOCONT. Cada subcuenca
muestra distintos diagramas de caudales debido a sus parametros de pendiente, longitud de

la cuenca, area y altura de infiltracion maxima que varian para cada subcuenca.

El diagrama en la subcuenca SC-03 ubicada en la parte media de la quebrada del Diablo es
la que muestra el mayor rango de caudales, lo que demuestra que las mayores precipitaciones
ocurridas en el evento del 21 de febrero del 2020 se dieron en la parte media de la quebrada
del Diablo.
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Figura 40: Histogramas simulados para cada subcuenca

En el objeto hidrologico Rio 02 del software RS MINERVE se pudo observar los valores
del caudal de ingreso al Dique Paso Camiara, siendo el caudal méximo de ingreso acumulado
es de 10.72 m®/s producido a las 22:00 hr, después de ello el caudal empieza a disminuir por

la presencia del dique Camiara ya que se inicia la acumulacion de agua proveniente del Rio

02 y del modelo SOCONT 04.
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Figura 41: Histograma de ingreso al dique Paso Camiara
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En la Figura 42, se muestra los hidrogramas de altura y caudal en el dique Paso Camiara.
Los resultados de la simulacion muestran que a partir de la 16:00 hr del dia 21/02/2020, se
inicia el llenado del dique Paso Camiara al llegar a la altura de 13m ocurre la ruptura del
dique con un caudal instantaneo de 688.7 m®/s, al romperse la estructura el dique se convierte
en un vertedero que al llegar a una maxima altura de agua de 15.7m ocurre la descarga de

un caudal maximo de salida 2 550.84 m3/s.
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Figura 42: Histograma del caudal y altura

Este caudal méximo instantaneo fue usado en la simulacion hidraulica con la herramienta
HEC-RAS 2D donde se demuestra que el terraplén amplifico los efectos de la escorrentia en
la Quebrada del Diablo alcanzan profundidades de flujo entre 2.8 y 4.9 m, con velocidades
cerca a la desembocadura entre los 5 a 15 m/s, estos resultados fueron comparados
satisfactorio con las imagenes satelitales del area de inundacion, segun (Pino et al., 2022)
en el articulo denominado “Exacerbacion de eventos hidrologicos por causas antropogénicas

en zonas aridas”.

4.6.1. Calibracion del modelo

La calibracion del modelo se realizé con base en las huellas de agua dejadas por el evento
del 21 de febrero del 2020, a partir de las medidas registradas en campo y pendiente del
terreno de 2.8 %, se determiné un caudal maximo entre 10.0 m®/s a 12.0 m¥s, similar al

calculado en el objeto hidroldgico Rio 02, como caudal de ingreso al Dique Paso Camiara.
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La Figura 43, muestra las huellas de agua obtenidas en la parte media de la Quebrada del
Diablo.

Figura 43: a) Cauce en la parte media de la quebrada del
Diablo. Ancho aproximado 12.0 m, altura de corte
aproximada 0.50 m. b) Vista aguas arriba del cauce en la

parte media de la quebrada del Diablo
FUENTE: Chavarri (2021)
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V. CONCLUSIONES

El analisis geomorfoldgico permitio discretizar la quebrada del diablo en cinco
subcuencas, de acuerdo a las caracteristicas de relieve, formay red de drenaje.

La modelacién hidrologica del evento del 21 de febrero del 2020, se realizo
utilizando el modelo SOCONT, contenido en el programa RS MINERVE. El modelo
fue calibrado con las huellas dejadas por el evento, en la parte media de la quebrada
del Diablo, asi como de testimonios y registros grabados en videos sobre la magnitud
del desastre.

El evento de lluvia maxima del 21 de febrero del 2020, se atribuye a la anomalia
positiva de la temperatura superficial del mar entre +1°C y +2°C, producidos en las
costas de Tacna entre los meses de enero y febrero del 2020.

El aluvion o flujo de escombros producido como resultado del evento de lluvia del
21 de febrero del 2020, fue consecuencia del colapso de un dique informal construido
como paso 0 puente de una margen a otra en la quebrada del Diablo y que estuvo
localizado a 2.0 km aguas arriba del asentamiento humano La Florida (ciudad de

Tacna).



VI. RECOMENDACIONES

Usar herramientas computacionales del SENAMHI como es el sistema PISCO u
otros productos satelitales de libre acceso, para zonas donde no se dispone de
estaciones meteoroldgicas.

La instalacion de estaciones convencionales o automaticas y la calibracion al menos
una vez al afio de las ya existentes, que registren datos meteoroldgicos e
hidrométricos en la quebrada del diablo. Ello permitira tener un sistema de alerta
temprana ante la ocurrencia de estos eventos de precipitacion maxima.

La re-ubicacion de las viviendas del distrito Alto de la Alianza ubicadas en la
quebrada del Diablo. Asimismo, las autoridades competentes deben emitir
ordenanzas prohibiendo la construccion en zonas de alto peligro de movimiento de
masa, promoviendo la cultura de prevencion de desastres.

Colocacion de estructuras hidraulicas que disipen la energia acumulada que viene en

el transporte de masa de lodo por el cauce de la quebrada del Diablo.
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VIII. ANEXOS



ANEXO 1: FOTOS - TRABAJO DE CAMPO

Figura 44: Dique construido en la Quebrada del Diablo cerca de la ciudad de
Tacna. Muestra un ancho aproximado de 60.0 m. (0367165 O, 8015109 N)
FUENTE: Chavarri (2021)

Figura 45: Excavacion y construccion del dique construidos a inicios del mes
de junio del 2021 en la parte media de la Quebrada del Diablo (0368216 O,

8018930 N)
FUENTE: Chavarri (2021)
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Figura 46: Cauce en la parte media de la Qda. del Diablo. Ancho aprox. 12.0

m, Altura corte aprox. 0.50 m. (0368495 O, 8019058 N)
FUENTE: Chavarri (2021)

Figura 47: Vista aguas arriba del cauce en la parte media de la Qda. del Diablo.

Ancho aprox. 12.0 m, Altura corte aprox. 0.50 m. (0368495 O, 8019058 N)
FUENTE: Chavarri (2021)
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Figura 48: Lugar del dique colapsado por la crecida del 22/FEBRERO/2020 y que
provoco el aluvién hacia la ciudad de Tacna. Punto ubicado a 2.0 km del centro

poblado La Florida. (0366535 O, 8011502 N)
FUENTE: Chavarri (2021)

S = fEEn = e >

Figura 49: Formacion rocosa presente en la parte baja de la Qda. del Diablo, al

ingreso del centro poblado La Florida. (0365926 O, 8009670 N)
FUENTE: Chavarri (2021)
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Figura 50: Llegando a la parte media de la Qda. del Diablo. Presencia de

vegetacion desértica
FUENTE: Chavarri (2021)
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Figura 51: Estacion automatica FIAG UNJBG, instalada en septiembre 2019. (0367200 O, 8005824
N)
FUENTE: Chavarri (2021)
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Figura 52: Lectura de informacion desde la Estacion automatica FIAG UNJBG
FUENTE: Chavarri (2021)

Figura 53: Restos de inmuebles del centro poblado La Florida
FUENTE: Chavarri (2021)
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ANEXO 2:

RESULTADOS OBTENIDOS DEL PROCESAMIENTO DE

INFORMACION GEOGRAFICA

@ *QuebradaDelDiablo — QGIS - X
Proyecto Edicion Ver Capa Configuracién Complementos Vectorial Réster Basededatos Web Malla Procesos Ayuda
4 3 P O 7 sie —
D [H % Ha @ @ o0l » P £ 3 [P A T m- @ T~
B@V. 428 B ]
Capas B® Navegador @®
v @ .7 4 » ORY®*0
~ V| ¥ MOSAICO Favoritos 4
| » I Marcadores espaciales
@~ 5726 » [ Inicio del proyecto
- ¥ 519 w071 tarc v3 » [@] Inicio
v Ho » O
2120 » [ E\
v V| ¥ s18_.w071_tarcv3 @ GeoPackage
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» @ Cartografia
» @ Creacién de vectores
» (Q Geometria vectorial
» @ Graficas
» @ Herramientas de archivo
» @ Interpolacién
A AN L ime banle be
Figura 54: Combinacion o fusion de modelos digitales de elevacion
@ *QuebradaDelDiablo — QGIS i X
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» @ Analisis del terreno raster
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» @ Cartografia
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Figura 55: Representa la reproyeccion, correccion y eliminacion de depresiones del

DEM
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Figura 57: Raster Acumulacion de flujo

Resultados de la identificacion

EA: i AN

Resultados de la identificacian

7 3 O RGN

Objeto espacial Valor (Objeto espacial Valor
* AcumulaciéndeFlujo 0 * Acumulaciondeflujo 0
v AcumulaciondeFlujo * AcumulaciondeFlujo
Banda 1 9800.826347811035 Banda 1 4.986547367266121
b (Derivado) b (Derivado)
b) Zona Verde c) zona violeta

Figura 58: Valores de acumulacion de flujo
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b) c)

Figura 59: Representa la direccion de flujo o drenaje, La acumulacion de flujo y

Segmentacion de la red de drenaje

- . k

Figura 60: Formato vectorial de la Quebrada del Diablo

87




ANEXO 3: RESULTADOS DE LAS CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS
DE LA QUEBRADA DEL DIABLO

D 1
GRIDCODE 0
area 52, 28563000000

perimetro  56.95117000000
xcentro 371437,90000000002
ycentro 8020096, 00000000000
nombre quebrada del Diablo
Perim_km  56.962

Area_km2  52.306

Figura 61: Tabla de atributos en formato vector de la Quebrada
del Diablo

_mean 1203.730013070387753
_min 519.6712035613251250
Max 1940.000000000000000

_range 1320.328796386718750

Figura 62: Valores de la Altitud media, cota

méaxima y minima de la Quebrada del Diablo
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() Dissolved_qDiab — Features Total: 15, Filtered: 15, Selected: 0 — O 4
s\ #E B i B € LT ES D »
123yalue ~ [=| & | |123 value * || Actuglizar todo || Actualizar lo seleccionado
value = Area_km2
1 1 1.339
2 2 2105
3 3 3.448
4 4 a.737
5 5 8.012
6 ] 7729
7 7 9.042
8 2 12.000
9 9 6.313
10 10 4.589
1 1 3.978
12 12 2.541
13 13 1.503
14 14 0.765
13 15 0.505
T Show All Features _

Figura 63: Areas de cada rango de elevacion

Id 0
longitud  24.62334243360

MNOMBRE Q. DIAELO

Figura 64: Tabla de atributos del shape del cauce principal
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(=) Lineas_disueltasST — Featur... — (| 4
, — & 2
walue Logn_km =
1 1138 0.017
2 1136 0.033
3 1124 0.027
4 1132 0.036
5 1130 0.052
B 1128 0.021
T 1126 0.735
a2 1124 0.01
9 1120 0.019
10 1118 0.007
11 1116 0.007
12 1114 0.033
13 1112 0.584
14 1110 0.035
15 1108 0.012
16 1106 0.047 -
'Y Show all Features _ = =

Figura 65: Tabla de atributos de las lineas disueltas

(.} Estadisticas basicas para campos

Parametros Registro

"CW': 2_.505157804450731,

"EMPTY': 0O,

"FILLED": 571,

"FIRSTQUARTILE': 0.017,

"IQR': O0.114,

"MRJORITY": 0.01Z,

"MRET: 3.B37,

"MERN': 0.1517€12213€60245,

"MEDIAN": 0.031,

"MIN®: 0_.005,

"MINORITY": 0.025,

'DUIPUI_HIHL_FILE': 'C:sterEfLaptcpfﬁpp)atachcalermpfprcceEsing_CPiﬁHlf
£5ad93d358c34€25al13€b55el501€9£0,/0UTPFUT_HTHML FILE html',
3.532,

] 0_.3801873112127630&8,

"SUM': 2€.€555555535555355,

"THIRDQUARTILE': 0.131,

"UNIQUE": Z00}

Cargando las capas resultantes

Algoritmo 'Estadizticas basicas para campos' finalizado
La salida HTML ha sido generada por este algoritmo.
Abra el diglogo de resultados para comprobarla.

Figura 66: Suma de las longitudes de los tributarios de la cuenca
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ANEXO 4: EVENTOS PRINCIPALES OCURRIDOS EN LA QUEBRADA DEL
DIABLO EN EL ANO 2020

JANUARY/23/ENE/2020 18:30 -
JANUARY/24/ENE/2020 8:00
Fecha Precipitacion

(mm)
1/23/20 18:30 2.32
1/23/20 19:00 2.90
1/23/20 19:30 1.74
1/23/20 20:00 0.14
1/23/20 20:30 0.00
1/23/20 21:00 0.00
1/23/20 21:30 0.14
1/23/20 22:00 0.00
1/23/20 22:30 0.14
1/23/20 23:00 0.00
1/23/20 23:30 0.00
1/24/20 0:00 0.14
1/24/20 0:30 0.29
1/24/20 1:00 0.14
1/24/20 1:30 0.00
1/24/20 2:00 0.00
1/24/20 2:30 0.14
1/24/20 3:00 0.43
1/24/20 3:30 0.00
1/24/20 4:00 0.14
1/24/20 4:30 0.14
1/24/20 5:00 0.00
1/24/20 5:30 0.00
1/24/20 6:00 0.14
1/24/20 6:30 0.00
1/24/20 7:00 0.00
1/24/20 7:30 0.00
1/24/20 8:00 0.14

Figura 67: Registro de precipitaciones del Evento A

24/ENE/2020 19:00 - 22:00
Fecha Precipitacion

(mm)

1/24/20 19:00 0.29
1/24/2019:30 1.16
1/24/20 20:00 2.17
1/24/20 20:30 0.43
1/24/20 21:00 0.43
1/24/2021:30 0.29
1/24/20 22:00 0.14

Figura 68: Registro de precipitaciones del evento B (a)
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21/FEB/2020 16:00 - 21:00

Precipitacidn

Fecha

(mm)
2/21/2016:00 0.43
2/21/2016:30 1.16
2/21/2017:00 0.87
2/21/2017:30 0.29
2/21/2018:00 0.72
2/21/2018:30 1.16
2/21/2019:00 4.20
2/21/2019:30 1.74
2/21/2020:00 0.72
2/21/2020:30 0.43
2/21/2021:00 0.43

Figura 69: Registro de precipitaciones del evento B (b)

27/DIC/2020 16:00 - 21:00

Precipitacion

Fecha

(mm)
12/27/20 16:00 0.29
12/27/2016:30 0.87
12/27/2017:00 0.72
12/27/2017:30 0.29
12/27/20 18:00 0.29
12/27/2018:30 0.00
12/27/2019:00 0.14
12/27/2019:30 0.29
12/27/20 20:00 0.00
12/27/2020:30 0.00
12/27/2021:00 0.14
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Figura 70: Registro de precipitaciones del evento C




ANEXO 5: RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL SOFTWARE RS-MINERVE

" Dataset
4 a BE_QdaDiabI:J_pE Diataset name : Meteo
4 E§ IMeasure .
| Diataset creation : 26/10/2021 18:38
4 4 Meteo
4 P QDA _DIABLO Data modification : 26/10/2021 18:38
%5 pp Tirme zone : UTC+01:00
T -
“% ET0 Properties
Xml file : 0 Ko
Data file : 0 Ko
E Data
Date QDADIABLO - PP (mm/h) QDADIABLO - T (°C) QDADIABLO - ETO (mm/h)
21.02.2020 16:00:00 | 0.430000007152557 20.79%9992370605 |0,0299909993204477
21.02.2020 17:00:00 | 2.02999997138977 19,7999992370605 |(0.0299999993204477
21.02.2020 18:00:00 1.00999999046326 19.7999992370605 (0
21.02.2020 19:00:00 | 5.3600001335144 19.7999992370605 (0
21.02.2020 20:00:00 | 2.46000003814607 19.7999992370605 |0
21.02.2020 21:00:00 | 0.860000014305115 19,8999996185303 (0
21.02.2020 22:00:00( 0 20,7999992370605 (0.0299999993204477
21.02.2020 23:00:00| 0 20.2000007629395 |0,0299909993204477
22/02.2020 00:00:00 |0 21,1000003814697 [0,0290909993204477
22/02.2020 01:00:00(0 21.2999992370605 (0.0299999993204477
22102.2020 02:00:00|0 19.7000007629395 (0.0299999993204477
22,02.2020 03:00:00|0 19.6000003814697 |0,0290909093204477
22/02.2020 04:00:00( 0 19,6000003814697 (0.0299999993204477
Calibration completed (New Calibration)
Figura 71: DataBase de la quebrada del Diablo
Graphics | Values
Precipitation
- — PP
£
B4
E
c
a
527
I
a
0 T T T T T T T T T T T T T T
16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 00:00 07:00 02:00 03:00 05:00 06:00
Time

Figura 72: Graficas de la precipitacion - DataBase
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Graphics | Values

Temperature

Temperature [*C]

T T T T T T T T T T T T T T T
16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 2200 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Time

Figura 73: Graficas de la temperatura — DataBase

Graphics | Values

Evapotranspiration

=
=
=

Evapotranspiration [mm,/h]

=

T T T T T T T T T T
16:00 17:00 1200 19:00 20:00 21:00 2200 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00
Time

Figura 74: Graficas de la evapotranspiracién — DataBase

Tabla 26: Valores del Objeto Hidroldgico Estacion Virtual
SCly SC3y

Fechay hora sCo sca SC5
21.02.2020 16:00:00 0.23 0.47 0.00
21.02.2020 17:00:00 0.25 0.50 0.00
21.02.2020 18:00:00 0.58 0.93 0.01
21.02.2020 19:00:00 0.80 1.24 0.01
21.02.2020 20:00:00 2.90 4,12 0.03
21.02.2020 21:00:00 3.47 5.33 0.03
21.02.2020 22:00:00 2.98 5.09 0.04
21.02.2020 23:00:00 2.23 4.27 0.04
22.02.2020 00:00:00 1.75 3.64 0.04
22.02.2020 01:00:00 1.42 3.15 0.04
22.02.2020 02:00:00 1.18 2.76 0.04
22.02.2020 03:00:00 1.01 2.45 0.04
22.02.2020 04:00:00 0.88 2.19 0.04
22.02.2020 05:00:00 0.78 1.98 0.04
22.02.2020 06:00:00 0.70 1.80 0.04
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Tabla 27: Valores de caudal del Objeto Hidrolégico SOCONT

Fechay Hora SC1 SC2 SC3 SC4 SC5
21/02/2020 16:00 0.235 0.216 0.472 0.237 0.000
21/02/2020 17:00 0.254 0.231 0.497 0.240 0.001
21/02/2020 18:00 0.582 0.500 0.931 0.281 0.008
21/02/2020 19:00 0.798 0.680 1.245 0.312 0.011
21/02/2020 20:00 2.898 2411 4.125 0.591 0.027
21/02/2020 21:00 3.466 2.948 5.327 0.739 0.035
21/02/2020 22:00 2.978 2.607 5.094 0.745 0.037
21/02/2020 23:00 2.231 2.011 4.267 0.679 0.037
22/02/2020 00:00 1.749 1.610 3.637 0.625 0.037
22/02/2020 01:00 1.419 1.326 3.147 0.580 0.037
22/02/2020 02:00 1.184 1.119 2.758 0.542 0.037
22/02/2020 03:00 1.010 0.963 2.446 0.510 0.037
22/02/2020 04:00 0.879 0.843 2.190 0.483 0.037
22/02/2020 05:00 0.777 0.749 1.979 0.459 0.037
22/02/2020 06:00 0.697 0.673 1.803 0.439 0.037

Tabla 28: Valores del Objeto Hidroldgico Rio 2

Fecha y Hora Caudal (m3/s)
21/02/2020 16:00 0.00
21/02/2020 17:00 0.09
21/02/2020 18:00 0.66
21/02/2020 19:00 1.62
21/02/2020 20:00 6.87
21/02/2020 21:00 10.63
21/02/2020 22:00 10.72
21/02/2020 23:00 9.08
22/02/2020 00:00 7.57
22/02/2020 01:00 6.40
22/02/2020 02:00 5.49
22/02/2020 03:00 4.78
22/02/2020 04:00 4.21
22/02/2020 05:00 3.76
22/02/2020 06:00 3.40
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Tabla 29: Valores del objeto hidroldgico Reservorio y Vertedero

Fechay Hora Altura (H) Caudal (Q)
21/02/2020 16:00 0.00 0.00
21/02/2020 17:00 4.82 0.00
21/02/2020 18:00 6.30 0.00
21/02/2020 19:00 8.39 0.00
21/02/2020 20:00 10.70 0.00
21/02/2020 21:00 15.70 2550.84
21/02/2020 22:00 0.00 0.00
21/02/2020 23:00 0.00 0.00
22/02/2020 00:00 0.00 0.00
22/02/2020 01:00 0.00 0.00
22/02/2020 02:00 0.00 0.00
22/02/2020 03:00 0.00 0.00
22/02/2020 04:00 0.00 0.00
22/02/2020 05:00 0.00 0.00
22/02/2020 06:00 0.00 0.00
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