4.6 Andlisis de Frecuencia

L.os analisis de frecuencia pata la precipitacion anual maxima basados en ¢l Método
Gumbel en ¢l Estudio del Plan Maestro en 1996 fueron usados en este estudio. Elanalisis
fue realizado en las principales estaciones pluviométricas que incluyen Saavedra,
CETABOL, Santa Cruz— Trompillo y Col. San Juan de Yapacani para calcular ¢l pertodo
de retorno de la maxima precipitacion consecutiva de un (1) dia a sicte (7) dias. Los
periodos de retorno de las principales precipitaciones que causaron inundaciones en el
Area de Chané -- Pailon y en el Area de San Juan - Antofagasta sc muestran ¢n la Tabla
4.6.1 y se resnmen a continuacion:

Periodo Jde retomo estimadeo de las principales precipitaciones causantes de inundaciones actuales

Periodo de retormao (afio)
Arca de Chang - Paiton Arca de San Juan -
Fecha/Periodo : Antolapasta |
de Inundaciones Saavedra CLETABOL. Santa Cruz - San Juan
: : Teompillo dc Yapacani
Marzo 1983 <2 aflos <2 afos < 2 aflos < 2 aflos
Encro 1992 > 100 afios 50 - 100 ahos 2 -5 afos 5 - 10 afigs
Dic/1995 - Feb/19%6 2 - 5 afios 2 aios 2 afos -
Encro 1996 - - - 2 - 5 afios
Digf1996 - Feb/1997 2 afios 2 afos 2-5ahos -
Iipeco 1997 - - : - 10 - 20 afos
Noviembre 1997 10 - 20 afios 5 - 10 afos 3 -5 anos -
Ynero 1998 - - - <2 afios

4.7 Precipitacién de Diseio

La precipitacion de diseiio para ¢l Estudio fue establecida en et Estudio def Plan Maestro
en 1996 considerando las precipitaciones de las cuatro principales estaciones de Saavedra,
santa Cruz, Okinawa Il (CETABOL} y la Colonia San Juan de Yapacani. La precipitacion
de disefio es de tres dias de luuvia continua con un pico posterior. Las curvas de
intensidad de precipitaciones de Saavedra y Santa Cruz fueron necesarias para elaborar
sus respectivas precipitaciones de diseo. El patrdn de precipitaciones de Saavedra fue
también aplicado para realizar el disefio hidrografico de Okinawa 11 y Colonia San Juan
de Yapacani. Isto fue debido a la correlacion de la precipitacion méxima de un dia annual
de estas dos estaciones con la de Saavedra es mas alta que la de aquella de estas dos
estaciones con la de Santa Cruz.

También se encontrd que la precipitacion normalimente causante de inundaciones fue la
de 3-dias, por esta razdn, la precipitacion de 3-dias fue adoptada como la precipitacion de

disefio. Las precipilaciones de disefio en estas estaciones se muestran en la Tabla 4.7.1 y
Fig. 4.7.1.



STV

4.8

4.9

4.9.1

Andlisis de Escorrentia Pluviat

El andlisis de escorrentia pluvial fue ilevado a cabo usando el Método del Hidrografo
Unitario desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos de los EE UU. (S8CS). El
analisis fue hecho durante los periodos de precipitacidn que recientemente causaron las
mayores inundaciones en ¢l Area de Estudio y son las siguicntes:

El 4rea de Chané-Pailon : noviembre 30 - diciembre 3, 1097
marzo 24 - 29, 1998
L area de San Juan - Antofagasta : enero 30 - febrero 6, 1997

El Area de Estudio fue dividida en sub-cuencas para el modelo de escorrentia pluvial y se
muestran en la Fig. 4.8.1 y 48.2. Se decidioé los parametros necesarios en el modelo
basado en la calibracion como s¢ muestra en el Informe de Apoyo - B, y los resultados se
muestran en fa Fig. 4.8.3, 4.8.4 y 48.5. Las caracteristicas de la escorrentia en cada
periodo de tiempo fueron diferentes debido al modelo de precipitacion.

Los anélisis de escorrentia pluvial para los periodos de retorno de 2, 5, 10, 20 y 50 afios
fueron realizados para ambas areas, los resultados para el periodo de retorno S y 10 aios
se muesiran en la Fig. 4.8.6. Estos fueron usados en la simulacion hidrodinamica y en el
diseito de las medidas estructurales para el Estudio.

Condiciones de Inundaciéon Actuales

Del analisis de escorrentia pluvial y del estudio de dafios por inundacion, se puede
resumir que fas inundaciones en el Area de Estudio fueron causadas por:

En el Area de Chané — Paildn:

. Precipitacion extensa en Saavedra, Okinawa !l y Santa Cruz,
. Rebalses del Rio Grande.

En el Area de San Juan — Antofagasia:

. Precipitaciones extensas en San Juan de Yapacani

Condiciones de Inundacién Actuales en el Area de Chané — Paildon

Las caracteristicas de las inundaciones después de 1995 esclarecidas por el estudio de
daios por inundaciones realizado en el Estudio en 1998 y por el anélisis de escorrentia
pluvial se resumen a continuacion:



Caracledisticas de inundaciones después de 1995

Area de lnundacién]  Periodo de Precipitacidn Repistrada
Periedo de tkan) % Precipitacion Saavedra CETABOL | Tronpillo
Tnundacidén Probable (o} | PR | (o) | PR, | () | P.R.
{af0s) (anos) : {afos)
Dic/95 - Feh/96 | 12,7 18,8 1-20Enc/9%6 | 2034 2-511346] 2 1419 2
Dic/96 - Fch/971 1709 285 |0Enc-G6Fcb/O7| 13L,1] 2 19656 | 2 |1864) 2-5
Nov - Dic/H? 3703 61,8 [30Nov-5Dic/97] 286,3|10-2(1 21961 5-10] 182,4] 2-35
Fch - Mar/97 082 16,4 No existen datos
Feb - Mar/98 81,5 13,9 No existen datos
Nota : 1). % ¢s b razdn de arca de inundacidn al Arca de Estudio

2). P.R. = Periodo de Retono
4.9.2 Condiciones de Inundacion Actuales en ¢l Area de San Juan - Antofagasta

Las caracteristicas de las inundaciones después de 1995 esclarecidas de las mismas
fuentes son las siguientes:

Caracteristicas de inundaciones después de 19935
Arcade Inundacidn|  Periodo de Procipitacidn Registrada

Periodo de (knt’) % Precipitacidén | San Juande Yapacani

Inundacidén Probablke () PR,
_ : {afos)
Enpe - Feb 1995 | 3237 53,3 | No exislendatos _
Enc-Fcb 1996 | - 105,1 66,7 2 -8 Feb 96 2453 2-3
Enc - Feb 1997 | 560,1 92,2 {30Emnc-6Fcb97] 1430 1G- 20
Enc -Fch 1998 | 4505 74,2 |28 Enc -2 Fcb 98 1560 <2
Nota ). % es la razdn de 4rea de inundacién al Arca de Estudio

2). P.R. = Periodo de Retomo
4.9.3 Rebalses de¢l Rio Grande

Las inundaciones en el Area de Chané — Pailén durante febrero - marzo tanto en 1997
como en 1998 fucron aparentemente causadas por desbordes del Rio Grande de acuerdo
al estudio daiios por inundacion.

Debido a la insuficiencia de datos en la cuenca del Rio Grande, el anélisis de escorrentia
pluvial no pudo ser realizado. La informacion sobre la condicién de flujo en el Rio
Grande fue obtenida de las observaciones de nivel de agua/caudal en el Puente de Abapd
y ¢n el Puente de Puerto Pailas.

La relacion entre los niveles de agua en el Puente de Abapd y las inundaciones en el area
del Drenaje de Okinawa no pudo ser verificada claramente. Sin embargo, durante las
inundaciones en ¢l drea del Drengje de Okinawa desde enero a marzo de 1998 como fue
reportado por ¢! estudio de daies por inundacién, se encontrd que la precipitacion no fue



extensa pero el area de inundacidbn en el area del Drenaje de Okinawa fue
considerablemente grande. Dcbido a esto, se concluyd que las inundaciones fucron
causadas por desbordes del Rio Grande.

4,10 Sistema de Alerta de Inundacion
4,10.1 Estaciones de Medicion

Los niveles de alerta de inundacion son propuestos en adelante desde puntos de vista
hidrologicos. Las estaciones de medicién de nivel de agua/caudal y pluviométricas que
seran propuestas para ser usadas en ¢! sistema de alerta de inundacion son tas siguientes:
Estaciones Pluviométricas Existentes:  Saavedra

CETABOL

Santa Cruz - Trompillo

San Juan de Yapacani
Estacién de Registro de Nivel de Agua: Puente de Abapd

Las estaciones pluviométricas deberan ser mejoradas para poder registrar datos de
precipitacion horaria. La estacién de registro de nivel de agua‘/caudal en el Puente de
Abapd debe ser equipada con un indicador de nivel de agua automatico para alertar de
inundaciones del Rio Grande.

4.10.2 Criterio de Alerta

‘De las inundaciones actuales y las condiciones de inundacion, sc propondra que los
niveles de alerta de inundacidn sean tres (3) niveles basados en los periodos de retorno de
precipitacion mostrados a conlinuacion:

Nivel de Alerta - 1 : Precipitacion de periodo de retorno de 2-aios,
Nivel de Alerta-2 Precipitacion de periodo de retorno de S-afios,
Nivel de Alerta - 3 : Precipitacion de periodo de retorno de 10-aiios.

En el Estudio del Plan Maestro, se encontré que la precipitacion de 3-dias fue la causa
mas probable de las inundaciones y fue usada como la precipitacion de disefio. Por esla
razon, se propone usar las precipitaciones de 3-dias de las estaciones pluviométricas
seleccionadas para los niveles de alerta de inundacion del sistema de alerta. La magnitud
de fas precipitaciones debe ser la siguiente:



I.a magnitud de precipiacidn para ¢l sistema de alerta de inundacion
Periodo Chané - Pailon San Juan -
Precipitacidnlde Retorno Antofagasta
{ano) Saavedra JCETABOL! Trompilto | S.J. Yapacani
! Dia Precipitacion calculada
o2 o048 1028 ¢ 1003 | 1396
LS| 1419 | 1404 | 1044 | 1878
1¢ 166.4 165.3 173.7 219.7
Magnitud propuesta para el sistema de alerta de inundacion
2 | 906 | 90 | 90 ] 1250
5. 1200 ) 1250 | 1250 | 1650
10 145.0 145.0 1550 | 1950
3 Dias Precipitacion calcutada '
2 fo1341 ) 1319 1263 | 1821
5 | 1887 | 1781 1754 2416
10 2249 208.6 207.9 231.1
Magnitud propuesta para el sistema de alerta de inundacion
2 | 1200 } 1150 [ 1100 | 1600
__ 5 1650 ] 1600 | 1550 | 2150 |
. - - 10 200.0 200.0 185.0 - 250.0
5 Dias Precipitacion calculada
_2|os20 | 1s0s | 1457 | 2123
5 | 2126 2088 | 1977 | 2709
10 2521 242.5 232.1 309.7
Magnitud propuesta para el sistema de alerta de inundacion
2 |_o4350 1350 1300 1900
_ .5 | 1900 | 1850 | 1750 | 2400
10 225.0 215.0 205.0 275.0

4.11 Anatisis de Inundacion

En ¢} Estudio del Plan Macstro, analisis de inundaciones fucron realizados tanto en el
Arca de Chané - Pailon como en el Area de San Juan - Antofagasta para simular las areas
de inundacion con y sin la mitigacién de inundaciones y las medidas de mejoramiento de
drenaje. La inundacion de 1992 fue usada para calibrar el modelo hidrodinimico. El
modelo hidrodinAmico fue entonces usado para simufar las inundaciones probables con
las precipilaciones de disefio con 2, 5, 10, 20 y 50 aiios de periodo de retorno.

En este estudio, el modelo hidrodindmico usado en el Estudio del Plan Magstro fue
actuatizado usando las nuévas secciones transversales de los puentes recién construidos a
lo fargo de la Carretera Nacional No. 9 y las nuevas secciones transversales de los rios
levantadas durante el Estudio.
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El propésite del analisis ¢s:
J Verificar la aplicacion del modelo hidrodinamico propuesto para las inundaciones
acluales,
o Aclarar principalmente:
—  la extension del efecto de remanso aguas abajo del Rio Chang,
~ el efecto del rebalse del Rio Grande,
-~ o efecto de las lagunas de detencin naturales en ambas arcas para la
mitigacion de inundaciones,

— ¢l efecto en el flujo de los puentes recientemente construidos en el Acea de
Estudio y

- el efecto de la confluencia del Arroyo Jochi y Tacuaral.
. Simular las inundaciones de disefio en cada periodo de retorno,

. Aclarar el mejoramiento de la condicion de inundacién por el proyecto comparado
con la condicion sin el proyecto.

4.12 Estructura del Modelo Hidrodinimico
4.12.1 Formulacién del Modelo
El modelo hidrodinamico fue formulado con las mismas bases que en cl Estudio del Plan

Maestro. Ll modelo fue establecido para las cuencas en el 4rea de estudio, estos fucron
clasificados como éreas objetivo para las medidas estructurales come sigue:

El Area d¢ Chané — Pailon . La cuenca del Rio Chané-Pailén y del Drenaje de
Okinawa,

El Area de San Juan — Antofagasta : La cuenca del Arroyo Yapacanicito, Jochi y
Tacuaral.

(1) Formulacion del Modelo en el Area de Chané - Pailon

El sistema fluvial en el Arca de la cuenca del Chané-Pailon estd compuesto de los
rios principales, el Rio Chané, el Rio Paiton y tributarios, es decir, fa Quebrada
Chacras, la Quebrada Chané, la Quebrada Toro, la Quebrada Maras y la Quebrada
Meco, y e Drenaje de Okinawa. La cuenca fue dividida en 27 sub-cucncas de 1a
siguiente forma:
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Ria Sub-cuencas | Total | Arca (km?)
Rio Chané A1, A2 A3, A AS 10 1.368,80/
A-7, ."\-8 A9 A]O A ll
RioPaiton ~ |A6 S 211,87
QDA (‘hacras o iBLBa2B3 R 122425
QDAChané ~ [C-1,€2,C3,¢9 14 235,61
QDAToro  [C4,C5¢Cc6 | 3 171,29
QDAMaras ~ |C7,08 o R 762,36
QDA Meco |D-V I e _—2‘3435
Lﬁieiiéj’e’aéf(ikfhﬁ{vd E-I,BE2,B3- 1 3T 381,50

(2) Formulacion del Modelo en el Area de San Juan - Antofagasta

El sistema fluvial en el Area de San Jnan — Antofagasta esta compuesto de los rios
principales, el Arroyo Yapacanicito, ¢l Arroyo Jochi y el Artoyo Tacuaral y algunas
pequeiias corrientes por donde fluye €l agua durante los periodos de inundacidn.
Estas corrientes fueron establecidas como tributarios en el modelo y fueron
llamadas el jochi-’l‘acu, ¢! RAW Embank y ¢t TMP-R/W. El sistema fluvial fue
dividido en 14 sub-cuencas de la siguiente forma:

Rio/Arroyo Sub-cuencas Total | Area (kmz)
Arroyo Jochi e ‘__J:_2 43,04 b 4 | W80
Arcoyo Tacuaral  |T-1, T-2, T-3, T-4 RIEER XD
Arroyo Yapacanicito |Y1- l,Yl 2 Y13, Y4, 6 | 3707“ i

Y2-1, Y2-2
El modelo se muestra en la Fig. 4.12.1 y 4.12.2. Detalles sobre el modelo se muestran ¢n
el Informe de Apoyo — F.

4.12,2 Condiciones de Contorno

Las series de tiempo de flujo del analisis de escorrentia pluvial fueron usados en cada
sub-cuenca como los caudales afluentes al sistema fluvial en los modelos.

Los coeficientes de rugosidad de Manning de fos rios sin el mejoramiento de los rios
fueron establecidos en ta siguiente forma:

Sin el mejoramiento de 1os rios

Area de Chané - Pailon = 0,035

Area de San Juan - Antofagasta = 0,045
Con mejoramiento de rios

Ambas areas = 0,030



Los pardmetros adicionales necesarios en la simulacion fucron establecidos igual que en
¢l Estudio del Plan Maestro.

Los niveles de agua en el extremo de aguas abajo de los rios durante las inundaciones
actuales de 1997 y 1998 fueron obtenidos de las encuestas realizadas ¢n el Hstudio en
ambas cuencas fluviales.

4.12,3 Programa de Sinudaciéon Hidrodindmica

4.13

El programa de simulacion hidrodindmica, MIKE1] usado en el Estudio del Plan Maestro,
fuc también adoptado en este estudio para analizar las inundaciones actuales con la
condicién de flujo no-uniforme. Los resultados de fa calibracién y parametros necesarios
en el modelo establecidos en el Estudio del Plan Maestro fueron también usados en esta
simutacion.

Simulacion Hidrodindmica para las Inundaciones Actuales

El analistis de inundacion fue reatizado usando las inundaciones actuales de 1997 - 1998,
las cuales fueron reportadas como causantes de dafios por inundacion en el drea de
estudio, para poder aclarar los siguientes puntos:

. La aplicacién del modelo de inundacion para las inundaciones actuales,
* El efecto del remanso del Rio Piray sobre el Rio Chané,
* El efecto del desborde del Rio Grande,

. El efecto de las lagunas de detencidn ubicadas aguas arriba del Rio Pailon y de la
QDA Chané, _

* El efecto dela construccidon de siete puentes a lo largo de la Carretera Nacional No.
9,

) El efecto de la inundacién del Rio Yapacani,

. Ii] efecto de la laguna de detencidn en la confluencia del Arroyo Jochi y Arroyo
Tacuaral,

. Ll efecto del influjo del Arroyo Jochi al area de San Juan y
. El efecto de la contraccion en ¢l Arroyo Yapacanicito, Jochi, Tacuaral y otros.

La simulacion fue hecha para las inundaciones en 1997 y 1998 para poder comparar con
las profundidades de inundacién actuales y dreas de inundacion obtenidas de las

encuestas sobre dafios por inundacion realizada en este estudio,

(1) Simulacion Establecida en el Area de Chané — Pailon
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L.os periodos de simutacion fueron los siguientes:

Cucenca del Rio Chané- Pailon : noviembre —~ diciembre 1997

Cuenca del Drenaje de Okinawa noviembre - diciembre 1997 y
febrero — marzo 1998

Los cambios en las condiciones de los rios y en ¢! flujo debido a la construccion de
7 puentes después de 1995, los rebalses de la cuenca del Rio Grande y ¢l efecto de
remanso del Rio Piray fueron aclarados en la simulacion.  Estos puntos fucron
tomados en cuenta en ¢l modelo como se explica en el Informe de Apoyo - E.

(2) Simulacidn Establecida en ¢l Area de San Juan — Antofagasia

Ll periodo de simulacion fue el siguiente:
Cuenca del Arroyo Yapacanicito, Jochi y Tacuarat  : enero - febrero 1997

Los cambios en la condicion de los rios y en ¢l flujo durante el periodo de
inundaciones tenian que ser aclarados. las causas principales de estos cambios
fueron los desbordes del Rio Yapacani, la contraccion del Arroyo Yapacanicito,
Jochi, Tacuaral y otros, €l cfecto de la laguna de detencion en la confluencia del
Arroyo Jochi y Tacuaral y el influjo del Afroyo Jochi al &rea de San Juan. Estos
puntos fucron tomados en cuenta en ¢l modelo como también se explica en el
Informe de Apoyo — F.

4.14 Resultados de la Simulacién

(1) Enel Area de Chané — Paildn

La simulacidn fue realizada para las inundaciones durante noviembre - diciembre
1997 para la cuenca def Rio Chané —~ Pailon y durante noviembre — diciembre 1997
y febrero — marzo 1998 para la cuenca det Drenaje de Okinawa.

I il Rio.Chané — Paild
El efecto de remanso del Rio Piray y la contraccion de los rios fuc examinada

variando el nivel de agua en el extremo de aguas abajo del Rio Chané para 2 casos,
que son:

Casol : Nivel de agua establecido de las encuestas
Casoll : Nivel d¢ agua muy alto establecido para la comparacién

Los resultados de la simulacton revelaron que
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D
2)

4)

En el Caso |, se encontrd que ¢l modelo es aplicable en estas inundaciones.
En el Caso Il, era aparente que ¢l efecto de remanso terminaba en la
progresiva 63.60 km, en la que esta ubicado un puente on las cercanias del
cmpalme del Rio Chané y Pailéon (o la seccion transversal No. R310 en ef
Estadio dc! Plan Maestro).

Las caracteristicas hidraulicas mostraron que la condicién de flujo cambio de
flujo sub-critico aguas arriba a casi flujo critico en esta seccion y a flujo
sub-critico otra vez aguas abajo. Por esta razon, el nivel de agua en esta
seccion fue comparablemente estable a pesar de que aguas abajo hubo
fluctuacion en los niveles de agua.

La laguna de detencion aguas arriba del Rio Pailon estaba ubicada entre las
progresivas 2.00 km y 6.00 kin y la de la QDA Chané estaba ubicada entre las
progresivas 13.60 kimy 16.30 km.

L.os resultados mostraron que la descarga pico aguas arriba del Rio Pailon se
redujo significativamente en un 35 % después de pasar por la laguna de
detencion. Pero ¢l tiempo de retardo del pico y la disminucion del nivel de
agua entre los extremos de la laguna de detencion no pudieron ser claramente
encontrados. :

La descarga pico aguas arriba en la QDA Chané fue también reducida
significativamente en un 73 % después de pasar por la laguna de detencion.
Pero el tiempo de retardo del pico y la disminucion del nivel de agua entre los
extremos de la laguna de detencion tampoco pudieron ser claramente
encontrados. _

Las secciones transversales en los puentes recientemente construidos a lo
largo de la Carretera Nacional No. 9 fueron usadas en la simulacion. Los
resultados no muestran ningin cambio drastico en el nivel de agua en estas
secciones, por esta razon, se resume que no existe un efecto adverso
signiticativo en el flujo por la construccion de estos puentes.

El Drenaie de. Oki

El efecto del desborde del Rio Grande fue verificado. La simulacién fue hecha
durante el periodo con y sin rebalse como fue reportado en las encuestas de daios
por inundacion:

Caso | : La inundacién durante noviembre - diciembre 1997, (Sin
. desborde del Rio Grande)
Caso Il : La inundacion durante febrero - marzo 1998, {Con desborde del
Rio Grande)



(2)

Los resultados de la simulacion revelan que

1)
2)

En ¢l Casa 1, se encontrd que el modelo es aplicable en esta inundacion.

in ¢t Caso H, los resultados de la simulacion aclaran que casi no cxistié
inundacion durante el periodo debido & que las lluvias en la cuenca en esc
ticmpo no fueron extensas. El nivel de agua era casi el mismo que la
elevacion de la ribera. Sin cmbargo las encuestas revelaron que en ese
periodo la totalidad del drca estaba inundada por aguas del Rio Grande. Por
esta razdn, s resume que la causa de inundacion en el Drenaje de Okinawa
fue por precipitaciones intensas en la cuenca y por rebalses del Rio Grande,

En el Area de San Juan — Antofagasta

La simulacion fue realizada para las inundaciones durante enero — febrero 1997. Sin
embargo, de las encuestas sobre daios por inundaciones, se encontrd que durante
este periodo:

No exislié inundacion del Rio Yapacani,

No existio influjo del Arroyo Jochi al area de San Juan,

Por lo tanto, estos efectos no pudieron ser verificados de estas inundaciones.

L.os resultados de la simulacidn revelaron que

)
2)

Se encontrd que el modelo es aplicable en esta inundacién. ‘

La laguna de detencidn en la confluencia del Arroyo Jochi y Tacuaral
aparentementc retardo el pico del nivel de agua en el extremo aguas abajo del
Arroyo Yochi de ta faguna de detencion.

La laguna de detencion esta ubicada entre las distancias progresivas 25.60 km
y 35.80 kon: Lt tiempo de retardo estuvo entre las 12 — 24 horas. La descarga
pico en el Arroyo Jochi también disminuyo significativamente alrededor de
un 47% después de la laguna de detencidn.

De cualquier modo, el Arroyo Tacuaral tambien pasd por ¢sta laguna de
detencién pero et tiempo de relardo aguas abajo de 1a laguna de detencién no
fue encontrado. Esto es debido a la topografia de estos rios, €l Arroyo
Tacuaral tience una elevacién menor que el Arroyo Jochi. La direccion del
flujo ¢n la laguna de detencién fue principalmente del Arroyo Jochi hacia ef
Arroyo Tacuaral. Por fo tanto, la descarga aguas abajo en el Arroyo Tacuaral
después de la laguna de detencion aumentd significativamente.
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3)  Lafluctuacion en el nivel de agua en ¢l perfil longitudinal no fue tan elevada
y 10 s¢ prescntd ningin cambio drastico en el nivel del agua en ninguno de
los rios. Por lo tanto, ¢l efecto de contraccidn y de serpentco fue considerado
insignificantemente pequeito.

4.15  Mejoramicato de la Simulacién Hidredindmica

A pesar de que el analisis de inundacion para las inundaciones actuales mostré resultados
satisfactorios, el modelo fue mejorado para ¢l disefio hidraulico usando un nuevo
levantamicnto topografico realizado en ¢l Estudio en 1998, El rango de las nuevas
secciones fransversales de los rios y drenajes establecidos en ¢l modelo son los

siguientes:

Rio Progresivas, nucvas secciénes transversales

- | Delkm) | Al (km)
Arca de Chané-Pailon__ e
Chane | ... 24001 5960
Pailon 6000 8810
Okinawa 0,00 26,80
Area de San Juan - Antofagasta |
Yapacanicito [ 1430] 3170
Joci 1380 2560
Tacuaral | legol 22,60
SanJuankm1t [ 000 24l
SanJuankm 13 000} 382
San juankmi1s 000} 893
Sanjuankm17 [~ -000] 427
SanJjuankm24 [ 000} 558
Sanjuankm28 | 000l 10,55
Antofagasta | 000} 880
Camino-terraplén 0,00 9.00

La estructura del modelo fue en principio exactamente igual que en el Estudio de! Plan
Maestro y en la etapa del informe de avance de este estudio, a excepcion del numero y
formas de fas nuevas secciones transversales.

La simulacién de inundaciones fue hecha también con las nuevas sccciones transversales
para poder comparar el resultado con el de la simulacion de inundaciones en ef Estudio
del Plan Maestro y con el de la etapa de avance de esle estudio. Se encontrd que los

. resultados usando las nuevas secciones transversales son casi los mismos que los
anteriores sin ninguna diferencia significativa.

Las secciones transversales nuevas se muestran en el Libro de Datos.
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4,15,1 Condiciones Establecidas en la Simulacion

Para poder obtener informacion suficicnte para ¢l diseito de los rios, para la preparacion
de los mapas de riesgo de inundacion y para el analisis econdmico, un totat de 10 casos c¢n
el Area de Chané - Pailon y en ef Arca de San Juan — Antofagasta fucron establecidos para
la simulacién. Estos casos, como se muestra abajo, fucron considerados suficientes para
revelar toda la intormacion hidrodindmica necesaria que incluye los niveles de agua,

caudales, etc. para estudios adicionales. Los casos de simulacién son los siguientes:

Casos de Calculo
Flujo de Disciio Rio Chané-Paildn A. Yapacanicito y o1ros Observaciones
(a0 de periedo Seecion transversal Seccidn transversal '
d¢ relomo) Existenie Disgio Existente - Disciio
I S N DU T T e b |Candalencl
s R r 1 b [edkulo fuc el
L L b Hjo de disetio
2 N N R 1 [conundiferente
50 1 ! 1 1 afio de periodo
Tolal casos 5 5 5 5 dc retormo

Todos los hidrogramas de descarga de disefio tienen la misma forma pero diferente

maghitud como se explica en la siguiente seccion.

4.15.2 Resuliados de la Simulacién para la Descarga de Diseiio

La simulacion para fa descarga de disefio fue realizada en el area de estudio para los 2
Casos, y son:

()

Caso

Caso

Seccidn transversal existente con descarga de disefio (sin

proyecto) -

Seccidn transversal de diseio con descarga de disefio (con

proyecto)

En ¢t Area de Chané — Pailén

La simulacién fue realizada para la descarga de diseiio con periodo de retorno de 2,
'S, 10, 20 y 50 afios con la misma forma pero diferente magnitud. La escorrentia

pico en cada periodo de retorno de las sub-cuencas se muestra en el Informe de
Apoyo -~ F.

4-18




Para ¢l Caso 1 (sin proyccto), las secciones transversales en el Arca de Estudio
fucron actuatizadas por ¢l nuevo levantamicento topografico como se muestra on ¢l
Libro de Datos.

Para ¢l Caso Il (con proyecto), las secciones transversales fucron las secciones de
diseilo propuestas en el Estudio las cuales son consideradas como suficientemente
grandes y adecuadas para acomedar las crecidas en el periodo de retorao de diseflo.
La dimension de las secciones de diseito se resume a continuacién:

Seccidn fransversal propucsta

Ria Propresiva (kin) | Ancho | Profun-| Talud | Ancho |Pendicwte | Descarga
1) al Superior] didad | - Locho Rio | dediseiio

_ (m) oy | A ) | Q| ')
Chand  { 6000] 81,90 7501 60 20| SLOf 12121 1212
81,90] 88.00] 1000 6.0 2,0 76,0 1.500 1.500
Pailén 36,50)  S140f  650] S50 20 450] 9951 995
_ 5L40] 59,60( 700 508 201 500 908 908

Los resultados de ia simulacion para la cuenca del Rio Chané y Pailén se muestran
en la Tabla 4.15.1 y 4.15.2 y en 1a Fig. 4.15.1, y los del Drenaje de Okinawa se
muestran en la Tabla 4,153 y 4.15.4. Un resumen de la diferencia en ¢l nivel del
agua se muestra en las siguientes tablas,

Se encontrd que en la mayoria de las secciones, el nivel de agua disminuyé
significativamente en las secciones de disefio (con proyecto) a comparacién con las
secciones existentes {sin proyecto). Sin embargo, en algunas partes, el nivel de
agua en las secctones de diseiio {con proyecto) fue maés alto que en las secciones
existentes (sin proyecto) debido a que las secciones de disefio fueron establecidas
para evitar un flujo irregular. Sin embargo, la efectividad del mejoramiento con
proyecto comparado al caso sin proyecto considera la disminucion de la
profundidad de inundacion como se explica en una seccion posterior.
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Mhfceencia on el mivel del agua i)

Rio Progresiva (NA sin - NA con)
(k) 2ah0s | Sados | 10adcs | 20af0s | S0 2f0s
Chané 88,000 . 0,41 0,78 )
seag | eel o
e
. _vail
Promadia
Diferencia en el mivel del agua (m)
Rio Progresiva (NA con - NA sin}

Safios | 10ados { 20 afos | 50 ahos
Pailén 1,5C 1,77 1,92 1,82
263 2,155"_':9_,3;'8 288
A Y X Y
398 264 2% 2m
%2 N Y AL
400 39 AT 30
T38| U336 e 338
Y 302|339 T Taee
TTRes| T T 368 272
T X L X
""" 277 e 298| T st
2l 163 783 2,59
X D RS
TR TR EAE
) | - I
g Tael 203 es
L] BB 163 149
,,,,, (T DT W ) B
v il neol s
146 1,4% 2,09 1,63
R T R N
IO 1,20 13 12
1350 a1 ies 0,82
S ) A O
B 67 198 i
TTE8 T 15 el 135
Tl ey Tl 095
o og| T im 0,77
0,78 0,84 0,20 0,73
085 oss 1,23 0590
X 09 1,3l 09
TO075 T oRy T 108 098
TTT10s8] 168 130 0,0
08B] 033 17,37 1,10
1,93 1,90 1,69 1,91




e
~ L

haind

Diferenciaen ¢l niveldet agua {m)

Riof Progrosiva ‘ {NA sin - NA ¢on)
Drenaje (km) | 2 afos | 5 aios | 10 anos] 20 atos| 50 ados
Okinawa 26800 | 0,00  90,00] . 0,00] 000 000
_ 35600 § 0091 005 0,06 001 002

24,100 1 024 014 0,161 0,107 0,04

23,600 0,261 0171 021 015 00

22,400 f 0,851 088] 0391 0,90 088

20600 | 0,561 0,571 061 064 0,67

19,100 | o090| 083 083 085 088

18300 {0 L12) L0210 1031 1,05
_ie600 L1 Kool 1,00, 1001 10D
(15900 | 1.01f 083 088 089 091
14000 3 0821 073 0,731 075 079

13,00 | 087 069 068 069 070

12000 | 093] o06sf o068] o065 006
o100 1 LES| 0.83) 0388 08% 0,82
9,300 14| o082 o081 o8 osi
8,100 Lo3| o072 0,79 0,73 073

7000 | 062) 040 0501 0,501 0,51
6300 | od6] 038 040 038 037

Promedio ' 070] 06,58 060] 059 058

{2) Enel Area de San Juan - Antofagasta

EL / v . hi 1 Teieria v Antof

La simulacion fue realizada para la descarga de diseio con periodo de retorno de 2,
5, 10, 20 y 50 aitos con la misma forma pero diferente magnitud como se explica en
la parte hidroldgica. La escorrentia pico ¢n cada periodo de retorno de cada sub-
cuenca se muestra en el Informe de Apoyo - F.

Para el Caso 1 (sin proyecto), las secciones (ransversales usadas fueron las

secciones existentes del levantamiento topografico realizado en este estudio como
se muestra en el Libro de Datos,

Para el Caso 11 (con proyecta), las secciones transversales fucron las secciones de
diseiio propuestas las cuales se las considera como suficientemente grandes y
adecuadas para acomodar las crecidas en ¢ periodo de retorno de diseito. Las
dimensiones de las secciones de disefio se resumen a continuacion:



P'roposed cross seetion
Rio Progicsiva (km) | Ancho | Profun-| Talud | Ancho |Pendiente
el al  |Superiorf didad l.echo Rio
m | o [am ] o | gy
Yapacanicito | 14,30]  23,10] 30,0 30 20 180 1.280

28101 3170 350 3ol 20 230]  1.280

Jochi L 13801 16008 2201 3.5 20f  80f 900
1600 25601 300 35| 20| 160 900
Tacuaral 1680] _2260] 2600 40 20 100 900

Los resultados de la simulacion se muestran en la Tabla 4.15.5y 4.15.6 y en la Fig.
4.15.2.

Se encontrd que ol nivel de agua disminuyo significativamente de la condicion “sin
proyecto™ a ta condicion “con proyeclo™ como se muestra abajo:

Diferencia en ¢l nivel del agua (m)
Amoyo | Progresival © {(NAsin - NA con)

(km) 2 aitos | S anos | 10 anos| 20 afios| 50 ados
Yapacanicite | 14,308 ] 030 0331 034 035 0,36
14320 1 0,331 033 0.28] 6271 0,27
15,400 1,19 LS| L6l L1ST 1,14
16400 t 081 076 0,75 0,79 0,89

11,00 | 016! 0,14 0,09  0,01] 0,04
19000 | 0051 007 021 040| 035

20,000 | -0,04] 007t 0,19 033] -0.41

20,400 | 0,17) 023 25| 02| 027

22200 | 067] 060 051 o050l 030
23,000 ¥ 0090 013 o3| 6012l 0006

Pronkdio 92 0231 0191 0171 015

S¢ debe notar que algunas secciones transversales en el iramo medio del Rio
Yapacanicito tuvieron niveles de agua mas altos en las secciones de diseiio que en
las secciones existentes debido a que esas secciones existentes eran demasiado
bajas y por cso se disefid que tengan una mayor elevacién para evitar un flujo

irregutar. Como resultado, el nivel de agua en la seccion de diseiio fue mas alto que
en la seccion existente.



Diferencia enel nivel del agun ()
Atroyo | Progresiva {NA sin - NA con}
(km} 2 anos | 5 atos | 10 anosf 20 atios| 50 atos

Jochi (13800 3 28| 124 12y L19) LS
_13000 3 0.40] 035 033 0291 1,39

C1sp0 | 639 060] 052 046} 027
15020 | 02| 037 034 03] ocs

16000 | n16]  017f el 1S LI
A7200 |6l 16 a6 1el]  use

18300 | 1,83 15y 139 10| 187
19000 | s nss| o 1s7| 187 4SS

20000 | 128t 133 1360 137) 134
0900 |3 138t a1l p2l 10

900 b 1ank 139l ade| 137

22,700 { LSS 157 LS8y LS8l 156

0 | owas| veo|l 167 £9 186

L2720 0 BSH RSH O LSSE Lsef 1.4

00 | el sl ol m

24900 | vool s Bt | 140
v ‘ 25,600 0,29 0,43 0,11 0,27 0,16
Promedio 1.21 123 1221 1231 128

Diferencia en ¢l nivel del agua (m)

Amoye | Progresiva (NA sin - NA con)

(km) | 2 afios | 5 anos | 10 afios| 20 atos] 50 anos
Tacuaral ] 16300 | 0651 038 0331  034] 0,18
_l6810 | 0651 037} 033 03df 018
16820 | 065) 0381 033| 034 018
17,600 065 037 033] 034] Q18
18500 | 065 038 033 034 0,8
19,100 | 065 036 032 034f 018
19110 | 066]  040] | 035] 034|018
19,120 | 065|033 029 ~0,34]  6,i8
_20000 | 067] 046) oalf 034 0,8
21,200 [ 062 o020 017 034 619
_22,100 f (¢ 0711 0731 065( 035 017
3 22600 | 051 Tosi1| 039] 033 020
Promicdio 0,65 041 (.37 0,34 0,18

La profundidad de inundacién se explica en una seccion posterior. Estos resultados
son usados también posteriormente para las medidas de mitigacién de
inundaciones.
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TABLA 4.6.1 PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE EN 24 HIORAS POR VI,
METODO GUMBEL

SAAVEDRA

STATION:
(Unit:zmmy)
Duration Return Period( Year)

(he) 2 5 i0 20 30 40 50 100

0.5 260 379 459 53.5 519 610 633 70.7

1.0 44.2 58.6 68.1 71.3 825 86.2 89.1 ag

20 59.1 T9.8 93.5 106.7 114.3 119.6 1238 136.6

3.0 69.1 93.0 108.9 124.1 132.9 139.0 143.3 158.6

40 74.9 100.9 118.1 134.6 t44.1 150.8 1S6.0 172

50 81.3 111.0 1307 149.6 160.4 168.1 174.0 1923

6.0 85.8 118.0 139.2 159.6 713 179.6 186.0 205.8

90 94.2 130.0 153.7 176.4 §89.5 198.7 205.8 227.8

12.0 99.2 1375 155.2 1779 191.0 200.2 207.3 2293
24.0 102.4 137.9 161.4 184.0 197.0 206.1 2132 235.1

STATION: SANTA CRUZ-OFICINA
{(Unit:imm)
Duration Return Period{Year)

thy 2 5 10 20 30 40 50 100

0.5 26.5 36.5 43,1 494 53 556 576 63.7

1.0 40.8 62.3 © 70,7 78.6 832 86.5 . 89 96.7

2.0 71.7 94.0 108.8 122.9 131.1 136.8 141.3 155

30 35.0 113.9 1330 151.3 161.9 169.3 175 1928

4.0 91.3 133.0 156.7 179.4 1925 201.7 208.8 230.9

5.0 7.5 140.7 165.7 189.7 203.3 213.2 220.8 244

6.0 97.7 140.9 166.1 201.9 216.8 2213 2354 2604

9.0 98.2 14%.6 167.5 202.0 2171 2211 2359 2613

12.0 98.7 1423 168.8 202.0 2173 2281 2364 262.1

24.0 100.9 145.0 174.2 202.2 218.3 22979 238.5 265.6




TABLA 4.7.1(1) VALORES DE PRECIPI TACION PARA CADA PERIODO DI RETORNO

Saavedra  puitmm Trompile it mry
. Retuen Perod (¥ear) . Requra l’mcd [Ye\r)
T 175 10w W w0 ™I s w0 R
T T "%0 04 er of o1 o1 | 00 o0 o0 00 0o o0
2l o0 01 o1 o1 01 01 2l 00 00 90 08 08 OO
il o1 01 €1 0y 0 02 3 06 00 00 08 03 OO
e 01 01 01 0F 02 §2 4 00 g0 00 00 00 00
st ot 01 02 02 02 03 s] 00 00 00 00 00 O
¢l ot 02 02 03 03 04 & 00 00 00 08 08 00
7l ot 03 03 04 04 ©F il c0 00 00 08 00 00
gl 02 04 035 06 05 07 gl oo 00 00 00 00 0O
o 03 05 07 09 0% 10 gl 20 00 40 00 00 DO
W 05 09 1z 15 6 18 1] 0 00 00 01 01 o1
ul w119 1S 30 33 g nf 13 15 18 18 18 19
é‘ 12l 41 82 106 128 141 187 E-; 12l 37 44 48 51 53 56
¥| 1} 20 35 45 54 60 67 g 3] 20 24 26 28 29 31
t4f 07 12 16 19 11 24 t] 03 10 Kt 1 12 13
5] 04 07 09 11 12 13 15 00 00 0D D0 €0 40
t¢] 02 o4 06 07 07 o8 1§ 00 08 00 00 00 00
17] 62 03 04 05 05 06 7] 00 00 €0 00 00 0O
1]l 61 02 03 03 04 04 1 60 00 60 00 00 00
18] 01 o2 0T 63 03 63 1B 00 00 ©0 00 00 00
2l o1 o1 02 02 02 o2 2] ¢0 e0 oo 00 00 o0
al or o1 01 02 02 o2 21l 00 €0 00 00 00 0O
22 60 o1 01 61 01 02 2| o0 00 00 oo 00 OO
2] 60 01 01 04 D1 01 3 00 00 00 00 00 0D
240 00 01 01 04 01 01 4 60 00 00 00 00 QO
Subioal] 113 105 256 310 341 381 Shtetat] 80 94 103 1ML LS 122
I o1 oy o1 01 o1 o | 7007 0% 00 00 00 00
2 01 01 01 02 02 02 ] eo o0 00 00 00 O
3] 0F 01 02 €2 02 02 3] 60 op 00 0D 00 ¢O
4 08 02 02 D2 03 0} 4 00 00 00 00 00 ©¢O
s| o1 62 03 03 03 04 s] 00 00 00 00 04 O
6 02 03 03 04 04 05 ) & 00 00 08 00 00 0D
71 o2 04 04 05 06 06 7] 00 00 00 0O 00 OO
aﬂ 03 03 06 03 08 99 8 00 oo 00 00 00 oo
¢l o5 o3 10 12 13 14 st 60 a0 01 01 o1 O
18] o2 13 17 20 22 24 10f o1 01 oy 03 01 03]
1] 28 34 ar a5 0 s s 39 4y 46 as
A1l 23 vz 146 174 150 10 Sl 2] 5s 103 0 127 Ba 142
2| 3] 31 se 62 12 81 90 211 45 55 63 69 23 17
ur 11 13 22 26 28 32 14 20 24 23 30 3 33
sl 06 10 12 15 16 13 ] o1 1 01 o1 01 o
6| 04 06 08 09 10 LI ts] 00 €O ©0 0p ©O0 Ot
17l @3 o4 05 06 07 03 17l 00 0o 06 60 06 ¢O
18} 02 03 04 05 05 0§ i8] 00 00 00 30 00 00
5] o0 02 o3 03 04 04 1w o0 00 60 oo 08 DO
2] 01 02 02 03 03 03 w| oo 00 00 0o 00 00
2] 1 01 62 02 02 03 nl oo 60 ¢0 00 e 00
20 o1 @) 02 02 61 o2 22l o0 00 00 00 €O OO
23] o1 o) @4 02 02 02 23| 60 00 00 00 00 0D
24 o1 ©r 061 01 01 02 24| oo o0 00 00 00 60
Subtolat] 176 233 354 422 460 510 Subtowt| 134 223 249 274 209 306
1| 03 06 07 08 08 10 il 00 02 3. 04 05 08
B 01 06 08 10 11 32 2 0o 02 03 05 05 07
M 05 08 10 12 13} 14 3] 00 03 04 06 07 0%
4 05 0% 12 14 15 13 4 06 03 ©035 OF 09 1D
51 07 12 15 LT 19 21 si 00 04 06 09 11 13
6] 10 15 19 22 24 27 6 01 05 03 12 14 1§
i o3 20 24 2% 31 33 7l o1 07 12 16 1% 22
g 18 27 33 3% 43 47 8] o1 11 17 23 27 131
of 28 40 49 51 61 61 ol 02 171 27 36 41 47
tof 48 65 78 £% 95 103 o] o5 32 49 62 10 81
1] 100 s 127 138 144 15% 1] 159 206 237 266 %3 304
El ) a2 w3 @4 mE 53 92 Z| 12| 461 619 320 m17 373 042
B I3[ 180 21t 248 203 BB 304 2| 13 250 330 332 210 439 494
4] 63 72 77 8) B3I 9 14| 103 40 61 180 192 206
is] 36 51 61 10 75 82 15| 03 23 36 46 52 61
5] 22 33 40 47 51 5§ f ¢z 13 21 2% 33 38
1| ts 23 28 33 36 40 | 01 09 14 19 212 26
il 11 1 210 28 21 30 i8] 61 o5 10 14 t6 19
1] 08 13 Es 19 21 24 1wl 61 05 07 11 12 14
®» 07 11 13 16 17 1§ 20l 00 03 06 o8 10 11
2] o5 o039 11 13 14 16 a| co o3 o5 or o8 09
22 04 67 0% r1 M2 B 2 00 02 04 0S5 06 08
»nl o4 05 07 09 10 1 23] 00 062 03 05 05 06
2| ¢3 05 06 08 08 09 2] 00 0 03 a4 05 93
Sub.1owl] 1024 1179 1624 1840 1970 2132 Subtotal 1009 145.0 1742 2022 1383 2385
FOTAL 1313 860 24 3572 01 X223 TOTAU Ji378 1767 294 2307 1587 i313
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TABLA 4.7.1(2) VALORES DE PRECIPITACION PARA CADA PER{ODO DE RETORNO

CETABOL ey San Jusade Yapacasi )
p Retura Pedod (Year) Return Peddad {(Year,
| "™ s 1w ow w0 T | TR
00 0 o1 ot o1 01 T e o ey 61 en 01
01 OF 01 o1 01 01 A a1 o1 ar el o1 O
3 01 01 o1 o1 61 01 3 61 o1 or 61 01 o4
dd or 01 01 o1 o0z 02 4 01 o1 ot el or o4
sf o1 01 02 o2 o2 o2 s{ o1 o1 ot @1 02 o2
of 01 02 62 0! 03 03 ¢ 02. 02 02 02 02 @
71 02 02 03 031 03 o4 H{ oz 0z 02 03 03 @3
g 02 03 04 05 03 o3 8 63 03 03 04 04 04
of 64 03 o6 07 07 08 9] 05 0% 05 06 06 0f
wl o6 0% 10 12 13 14 o] 08 09 09 10 10 1
nj 13 18 21 25 27 29 il sr a8 19 20 20 N
El vl 53 16 90 na n3 El 10 716 80 83 86 4%
2|l 23 32 3% 44 43 52 Fh ] 3 37 34 35 37 I8
14l 08 18 14 15 17 18 1 o1 12 12 13 3
5] 05 06 08 03 10 11 15| 08 05 07 o2 07 o8
15) 03 04 05 05 06 07 16 04 04 04 04 05 05
1 02 03 03 0t 04 04 v 63 03 03 03 03 03
18] ot 02 02 3 03 .03 18] 02 02 02 o2 ¢z 02

19 01 02 02 02 01 902

)
<>
o
i~
o
w~
o
L]
(=]
-
o
L]

o 61 0t o p2 02 02 0] 61 o1 01 01 04 01
nl o1 or o1 61 01 02 ul o1 01 01 01 o5 01
]l 61 01 63101 01 ot 2 91 01 01 01 O8O
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FIG.4.83(1) RESULTADOS DE ESCORRENTIA PARA EL AREA DE OKINAWA/
CHANE-PAILON (30/11-05/12/97)
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FIGA484 RIESULTADOS DE ESCORRENTIA PARA EL AREA DE SAN JUAN/
ANTOFAGASTA
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FIG.4.15.2(2) NIVEL DEL AGUA DE CALCULOS HD EN EL AREA DE
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