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1. RESUMEN

El trabajo consiste en el estudio hidréulico de un tramo de aproximadamente 20 km del rio
Cruces, a la altura de la localidad de Lanco, que de manera regular presenta desbordes del rio
hacia su planicie de inundacion, provocando inundaciones de la zona urbana, cruces viales y
férreos que interrumpen el uso de dicha infraestructura. Las inundaciones ocasionadas por los
desbordes del rio Cruces son una problemética compleja de abordar, para lo cual se estudié a
través de un modelo hidraulico del cauce del tipo bidimensional, la hidrodinamica imperante en
la zona del estudio. Posteriormente con este modelo hidraulico se estudiaron las posibles obras de
mejoramiento que disminuyeran las inundaciones, u obras de manejo de cauces, de modo de
cuantificar el grado de mejoramiento posible de lograr, asi como posteriormente cuantificar el
costo de dichas obras. El estudio permitié evaluar 6 alternativas de manejo de cauces y su grado
de megjoramiento desde el punto de viga de la disminucién de las inundaciones. EI modelo
utilizado fue el modelo danés bidimensional MIKE21 del DHI, en su mddulo hidrodinamico FM
(Flow Model).
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1. INTRODUCCION

El presente trabgjo se enmarca en el estudio de factibilidad técnico y econdmico de obras
tendientes a solucionar y/o mitigar €l problema de inundaciones en el &rea urbana y rural de
Lanco, que solicitd desarrollar la Direccién de Obras Hidraulicas (DOH) del Ministerio de Obras
Plblicas, en materia de protecciones fluviales, através de su Departamento de Obras Fluviales.

El sistema actual de drengje superficial que posee la localidad de Lanco lo conforma
principalmente el rio Cruces, el que en caso de crecidas, no es capaz de conducir todo e caudal
del rio con lo cua se producen inundaciones de importancia con los consecuentes dafios
producidos a la poblacion residente.

Este cauce natural recibe las aguas del rio Leufucade el cual incorpora un volumen de agua que
agrava el problema de inundaciones en las zonas aledafias a ambos rios.

Se tienen registros de inundaciones para eventos con periodo de retorno menor a 10 afios, con o
cua podemos afirmar que las inundaciones son recurrentes o de alta probabilidad de ocurrencia.

El objetivo general del estudio fue entregar, a nivel de factibilidad, una proposicién de medidas
estructurales destinadas a dar solucién o reducir los riesgos de inundacion y sus efectos en el area
urbana y rural colindante con la ciudad de Lanco, producto de las crecidas de los rios Cruces y
Leufucade. Por esto es que se solicitd realizar un Andlisis Hidraulico Fluvial de la zona afectada,
gue permitiese determinar las alturas de agua, velocidades del escurrimiento, direcciones del flujo
y otros parametros del escurrimiento, asociados a los caudales determinados en el estudio
hidrologico que permitiran realizar los disefios de las soluciones estructurales.

Para desarrollar dichos andlisis se aplicd una metodologia que requiere del desarrollo de las
siguientes etapas:

1) Reconocimiento del Area de Estudio

2) Incorporacion I nformacidn Base al Modelo Hidréulico
3) Cdlibraciony Validacion del Modelo Hidrodindmico
4) Diagnostico de la Situacion Actual

5) Estudio de Alternativas Estructurales

En el diagnostico de la situacion actual se determinaron las zonas afectadas para las crecidas con
periodos de retorno de 2, 5, 20, 50 y 100 afios. Dado que la zona a estudiar incluye &reas urbanas
se considerd principalmente como escenario de interés el caso de crecidas de 100 afios, con lo
cual se elaboro e diagnostico de la situacion actual y posteriormente se desarrollo el estudio de
alternativas y analisis hidrodinamico de mejoramientos. Las obras de mejoramiento consideraron
como solucién al problema obras y medidas estructurales como las siguientes:

a) Obras parareducir los niveles de escurrimiento en los cauces.
b) Obras parareducir los riesgos de desbordes en sectores criticos de riberas.
c) Obras para proteger directamente &reas o bienes especificos.



d) Medidas de reasentamiento de poblacion, demolicion o modificacion de obras
existentes.

La zona del estudio se muestra en la siguiente figura, donde el rio ha sido clasificado en 5 tramos
tal como seindicaen lafigura

Figura 1 Zonade Estudio
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2. METODOLOGIA

La herramienta utilizada fue el modelo hidrodindmico no permanente bidimensional MIKE 21 en
su médulo HD (Hydrodinamics) o también conocido como Flow Model. Este modelo
bidimensional fue desarrollado por el Danish Hydraulic Institute, el cual permanentemente
incorpora mejoras al programa. La version del programa que se utiliz6 en el caso de los rios
Cruces y Leufucade corresponde a la version ultima del afio 2007.

Se realizaron un conjunto de modelaciones matematicas de la hidrodindmicade los Rios Cruces y
Leufucade a lo largo de los 20 km y 4 km respectivamente en torno a la localidad de Lanco. En
esta zona el Rio Cruces presenta curvaturas y meandros de importancia, y a esto se agrega el
cruce de 4 puentes y de la Ruta 5 Sur. En las cercanias de la localidad de Lanco se une el Rio
Leufucade al Rio Cruces.

Para realizar los estudios hidrodindmicos se consideraron los resultados del analisis hidrolégico
desarrollado en € estudio. Se modelaron caudales asociados a algunos de |os periodos de retornos



del, 2, 5, 25, 50 y 100 afios, para las condiciones actuales de los rios, de modo de determinar la
linea base de las caracteristicas hidrodindmicas.

El trabajo de laModelacion Fluvial consté de las siguientes etapas:
- Elaboracion Grillade Modelacion
Definicion de Condiciones de Borde
Cdlibraciony Validacion
Diagnostico Situacion Actual
Modelacion Alternativas Mejoramiento

Para determinar el dominio fisico empleado en la modelacién numérica del escurrimiento del rio
de interés, setomaron las siguientes consideraciones:
La zona a modelar debera comprender una extension tal, que asegure una buena
representacion de los fendémenos fisicos que caracterizan el comportamiento
hidrodinamico del sector en estudio, incluyendo todos los accidentes topograficos, obras o
singularidades existentes, capaces de alterar las caracteristicas del escurrimiento.
El espaciamiento Optimo de la grilla de modelacion, sera aquel que permita una
representacion correcta de los fendmenos hidrodindmicos generales a lo largo del cauce, y
una detallada representacion de los fendmenos locales.

Como resultado final, se obtuvo la batimetria de modelacion generada con el mddulo de
interpolacion de profundidades del modelo MIKE21, a partir de la informacion obtenida del
trabajo topografico y de gabinete. A continuacion se presenta la Grilla de Modelacion de la zona
del estudio.

Figura 2: Grillade Modelacion

athymetry
<1eter)

sl Above 79
sl 78-79
Cl 77-78
Sl 76-77
sl 75-76
tl 74-75
- ol 73-74
] W 72-73
@ 71-72
E 5 70-71
o __ 69-70
S ~ 68-69
3 _ 67-68
o _ 66-67
o _ 65-66
o T e4-65
= _ 63-64
_ 62-63
oL 61-62
_ 60-61
8. 59-60
B 58-59
Sl 57-58
wll  56-57
sl 55-56
sl 54-55
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 El 53-54
(Grid spacing 5 meter) E’;. 52-53
Scale not available il 51-52
Sl 50-51
¢l 49-50
Sl Below 49



Bajo estas consideraciones, se definié una grilla orientada a -38° respecto del Norte, con un
origen de grilla determinado por las coordenadas UTM E: 688.815 y N: 5625724 referidas al
Datum WGS-84, M.C. 75° Sur, Zona 18. El tamario definido para las celdas de las grillas del
dominio fisico o resolucion del modelo, fue de un ancho de 5 metros en ambas direcciones, 1o
gue se traduce en términos practicos en una malla de 1700 nodos en direccion X, y de 1020 nodos
endireccion Y.

Para su normal funcionamiento € programa requiere en cada celda de la malla de la siguiente
informacion: batimetria, criterios de inundacion y resistencia del fondo.

Laresistencia del fondo corresponde a coeficiente de rugosidad, para lo cual se deben determinar
las caracteristicas granulométricas del lecho (didmetros caracteristicos de las muestras).
Adicionalmente, para especificar la condicion frontera se puede escoger, para cada tramo, entre
las siguientes combinaciones. especificar niveles de agua y direcciones de flujo y especificar
flujo total (descarga) y direcciones de flujo

Se debe establecer las condiciones y parametros de modelacion, asi como describir las
condiciones frontera o condiciones de borde. A continuacion se comienza el proceso de
calibracion del modelo, através del cua se ajustan los parametros del modelo con mediciones de
campo o registros de caudales medidos anteriormente.

Posteriormente se modela la situacion actual para los escenarios hidroldgicos de interés, con lo
cual se obtienen los niveles de la superficie libre, velocidades y flujos en todo € dominio fisico
de modelacion. Con esto se obtienen las areas de inundacion y las principales zonas afectas a
solicitaciones hidréulicas importantes. Se identifican los patrones de flujo del cauce y se
determinan las zonas posibles de erosion y de depdsito de sedimentos.

A continuacion se considera una etapa de presentacion de alternativas de mejoramiento, en forma
esquemética, de modo de escoger aquellas que sean técnica y econdomicamente factibles de
implementar.

Una vez definida las aternativas de mejoramiento, se realizan las modelaciones de las
alternativas para los escenarios hidrologicos de interés. Se rescatan los resultados para todas las
variables hidraulicas de relevancia; altura del nivel de agua, velocidades, patrones de circulacion,
flujos, etc.

Se analizan los resultados y se estima el grado de mgjoramiento por efecto de laimplementacion
de cada alternativa.

Se identifican las posibles zonas de erosiones 0 depositaciones de sedimentos ya que, producto de
la solucion aimplementar, podria alterarse el equilibrio sedimentolégico del tramo en estudio.

M odelo Numérico MIKE 21 HD

MIKE 21 HD es un sissema de modelacion para flujos en superficie libre en dos dimensiones.
MIKE 21 es aplicable a la simulacion de fendmenos hidréulicos y medioambientales en rio,
lagos, estuarios, bahias y zonas costeras.



Este programa puede ser usado para ssmular un amplio rango de efectos hidréulicos relativos a
corrientes y efectos de la marea, crecidas, temperaturay calidad del agua.

El médulo hidrodinamico, que es la base del programa MIKE 21 HD, simula las variaciones del
nivel de agua como respuesta a las fuerzas que intervienen en el cuerpo de agua a analizar. Los
efectos que incluye este médulo son; tensiones de corte de fondo, variaciones del gradiente de
presion, fuerza de Coriolis, dispersion del momentum, tensores de radiacion, aportes y
extracciones de agua e inundaciones.

Ecuaciones del M odelo Numérico Bidimensional

L as ecuaciones utilizadas por el mddulo hidrodinamico (HD), de MIKE21 para describir €l flujo
y las variaciones de nivel, son las ecuaciones de masa y momentum (Ecuaciones de Reynolds),
para el flujo medio, verticalmente integradas y temporalmente promediadas a escala de la
turbulencia. Por lo tanto, solo es posible estudiar areas caracterizadas por patrones de corrientes
esencialmente horizontales, para las cuales el supuesto de una estructura vertical de forma
constante sea aceptable.

Para el modelamiento de la turbulencia se utiliza la hipétesis de Boussinesq para la viscosidad de
remolino, la que es tratada mediante un submodelo de tipo algebraico, permitiendo el uso de una
viscosidad constante o bien el de una viscosidad dependiente de los gradientes del campo de
velocidades de corriente.

En resumen, el principal propdsito del médulo hidrodindmico HD, que se presenta a
continuacion, es resolver las ecuaciones de continuidad y momentum para el flujo medio (Mei,
1983). Estas quedan expresadas por:

Continuidad:
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Donde:

h(x,y,t) . profundidad del agua (m)

X(X,y,t) : : elevacion de la superficie (m)

p.q (X.y,2) - densidad de flujo en las direcciones x e y (m*/s'm) = (uh,vh)
(u,v) - velocidad promedio en lasdirecciones x e y

C(x.y) . coeficiente de Chezy de resistencia (m“?/s)

9 - aceleracion de gravedad (m/s?)

f(V) - factor de friccion de viento

V,Vx,Vy(x,y) : velocidad del viento y componentes en direccionesx ey
WX,Y) : parédmetro de Coriolis, dependiente de la latitud (s™)
Pa(X.Y,0) : presion atmosférica (kg/m/s?)

M : densidad del agua (kg/m®)

X,y : coordenadas espaciales (m)

t : tiempo

tyox tays Tyy : componentes de tensiones de corte efectivas

El coeficiente de resistencia de Chezy C, presente en el término de friccion contra el fondo, es
computado en funcién del coeficiente de rugosidad de Manning, desde la expresion:

C =M

El médulo HD hace uso del método implicito de las direcciones alternantes (ADI), técnica que
integra las ecuaciones de masa y conservacion de momentum en el dominio del espacio-tiempo.
L as ecuaciones matriciales que resultan para cada direccion y cada linea de la malla son resueltas
por un algoritmo de doble barrido. Segun sus autores, €l algoritmo provee de una solucion
precisa, confiable y fécil de obtener, estando el méodo numérico caracterizado, en términos
practicos, por un error asociado a la estimacidon de la masa, del momentum y de la energia
despreciable.

La malla computacional usada por el médulo HD, y el posicionamiento de las variables sobre la
mallaes:
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3. CALIBRACION DEL MODELO HIDRODINAMICO

La calibracion del modelo consiste en el proceso de ajuste de los parametros del modelo
comparando los resultados del mismo con las mediciones realizadas en terreno, de manera de
reproducir el tramo de 20 km del rio Crucesy el tramo de 4 km del rio Leufucade, lo més cercano
alarealidad posible. Para ello se consideraron como datos para la calibracidn las mediciones del
nivel de agua que se tomaron en las mediciones de la batimetria del cauce, y las mediciones del
caudal de los rios. Con ambas mediciones simultédneas se pudo desarrollar la etapa de calibracion.

El principal pardmetro de gjuste es el coeficiente de Manning, el cual se estima a través de la
formulacion de Cowan, en la cual una de sus componentes considera las caracteristicas
granulométricas del sedimento. Esta Ultima caracteristica se obtiene de las mediciones y
observaciones de terreno. El coeficiente de Manning es un archivo de las mismas caracteristicas
gue el archivo de batimetria, es decir, se puede introducir un coeficiente variable en el espacio, en
ambos gjes X e Y, seglin se requiera.

Se adopta un coeficiente de Manning inicial, con el cual se realizan las primeras comparaciones
entre los resultados del modelo y las mediciones de campo. Luego se realizan variaciones del
coeficiente hasta ajustarse a los valores esperados. Ademés se incrementa y se disminuye el
coeficiente para conocer el grado de sensibilidad que los resultados presentan a variaciones de
este parametro.

Posteriormente se procede a analizar la sensibilidad de otros pardmetros internos del modelo en
los resultados, tal como el coeficiente de viscosidad turbulenta o eddy viscosity, para conocer el
efecto de los fendmenos turbulentos en los resultados de la modelacion.

También se verifica la formulacion a aplicar para la relacion entre la viscosidad turbulenta y la
velocidad, pudiendo aplicarse para la determinacion de la viscosidad turbulenta (eddy viscosity)
la metodologia de célculo dindmico de ésta, utilizando laformulade V ctey bajo la formulacion
basada en la velocidad, adoptando un coeficiente constante, lo que permite representar
adecuadamente los fendmenos turbulentos, sin comprometer la estabilidad numérica del modelo.
Posteriormente se escoge aquella formulacion mas adecuada para el caso en estudio.

En esta etapa se estiman otras condiciones de relevancia en la modelacion hidrodindmica tales
como: deltatiempo o desfase de tiempo, tiempo inicial o de arranque, condiciones de borde, etc.

Posteriormente se realiza la validacion del modelo, que consiste en aplicar otro caso conocido y
comparar dichas mediciones con los resultados del modelo. En el caso del estudio se realizé la
validacién para uno de los casos medidos en la campariia de terreno,

4. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL
El objetivo de esta etapa fue identificar las situaciones y lugares criticos que originan riesgos de

desbordes e inundaciones durante las crecidas de ambos rios y, por lo tanto, la potencialidad de
esos lugares para plantear soluciones a los problemas detectados.



El diagndstico permitio evaluar la situacion de inundabilidad, asi como indicar los origenes de la
problematica. En esta etapa se clasificaron los problemas de acuerdo a su gravedad y se
definieron aguellos sobre los cuales se enfocaran las soluciones propuestas.

Se definieron las inundaciones maximas a producidas en los distintos escenarios hidroldgicos,
entre la crecida anual hasta la crecida centenaria.

En el diagnéstico se estimd el efecto en las inundaciones que incorpora € By-pass, dado los
requerimientos que la autoridad ha manifestado respecto del impacto de esta obra.

Se presentaron los resultados de niveles de la superficie libre y magnitudes de velocidades, asi
como de areas inundables obtenidas con el médulo hidrodindmico HD (MIKE21 Flow Model).
Estos resultados se mostraron en mapas de inundacion en todo del dominio del modelo, y en
forma de gréficos de algunos puntos indicados a lo largo del cauce, correspondientes
aproximadamente al eje del cauce.

En este gje se extrajo la informacion de alturay velocidad del escurrimiento de modo de graficar
el gje hidraulico y la linea de energia, y ademés obtener el gradiente hidraulico en toda la
extension del cauce.

Se identificaron las zonas de mayores velocidades del escurrimiento, y de manera especial se
extrajeron los resultados de la variables hidraulicas en zonas con singularidades y obras de
interés; cruce de caminosy puentes, zona urbana, by-pass, €etc.

Se tiene que los desbordes del rio Leufucade se deben a incremento del eje hidraulico hacia
aguas arriba de la confluencia con el rio Cruces, producto de la limitada capacidad de este cauce.
Al aproximarse el cauce del rio Leufucade a la confluencia, este tiene un control hidréulico aguas
abajo, que impide la circulacion normal de este flujo, por lo cual al ser régimen de rio, el control
hidraulico aguas abajo genera incrementos del €je hidraulico hacia aguas arriba de este punto.

Parece razonable creer que al mejorar la capacidad de evacuacion del cauce del rio Cruces esto
implicara un mejoramiento en la evacuacion del cauce del rio Leufucade.

Luego del diagnéstico preliminar realizado se puede afirmar que la problemética de las
inundaciones en el sector de estudio es complejay casi permanente, lo cual hace que la solucion a
implementar para mejorar esta condicion tenga un grado de complejidad importante.

Se egtima que las soluciones a introducir deben aplicarse al cauce del rio Cruces pues los
desbordes del rio Leufucade se generan principalmente por la falta de capacidad del rio Cruces
aguas abajo de la confluencia. Ademas se recomienda realizar un enfoque integral de soluciones
pues el incorporar mejoramientos locales que no formen parte de un mejoramiento global no
disminuird las inundaciones a nivel general, incluso podria trasadar el problema hacia otros
sectores.

A continuacion se muestran dos casos de los analizados en el diagndstico, paralas crecidasde 2y
50 afios de periodo de retorno.



Figura 3: Diagnostico Situacion Actual - Profundidad del cauce Tr: 2 afios

Figura 4: Diagnostico Situacion Actual - Profundidad del cauce Tr: 50 afios

5. ESTUDIO DE ALTERNATIVASESTRUCTURALES

Este estudio propuso las soluciones estructurales que evitan o reducen los riesgos y efectos de las
inundaciones. Dichas soluciones fueron incorporadas en el modelo hidrodindmico de manera de
estimar el grado de mejoramiento de dicha obra en la reduccion de las inundaciones del area de
estudio.
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Las medidas estructurales a estudiar fueron los siguientes tipos de obras.

1)Obras de reduccion de niveles de escurrimiento en los cauces: esto permite reducir los niveles
generales de inundacion en las planicies durante las crecidas. Para lo anterior, se analizo la
aternativa de obras que incrementaron la capacidad hidréulica del cauce, tales como la
ampliacion de su seccion en sectores criticos, 0 la reduccién de la rugosidad mediante
eliminacion de idas o suavizando bordes, como también otras obras que suplementen su
capacidad mediante la gecucion de canales de alivio sobre la planicie de inundacién. Esta
Ultima alternativa se visualiz6 como de particular interés para el logro del objetivo planteado.

2) Obras para reducir los riesgos de desbordes en sectores criticos de riberas. para ello se
propusieron obras de peralte de riberas en dichos sectores, detectados en la fase de diagndstico
de la situacion actual.

3) Obras para proteger directamente areas 0 bienes especificos. se propusieron obras y
medidas de proteccion de bienes publicos o privados expuestos con mayor riesgo a las
inundaciones, mediante obras y medidas destinadas a defenderlos o aidarlos de las
inundaciones. Dentro de este objetivo se tuvieron obras tales como diques de intercepcion de
caudales en las planicies, canales de drenaje superficial sobre las llanuras y devolucion a los
cauces, o la instalacion de defensas directas de algunos bienes sometidos a los riesgos de
inundacion o socavacion.

Para todas las obras de solucién propuestas se realizaron las modelaciones del flujo bajo las
condiciones hidroldgicas solicitadas para la solucién, es decir, bajo la crecida de disefio.

Se evalud primeramente el efecto hidraulico de cada solucién estructural desde el punto de vista
de la reduccion en las inundaciones, tanto en las areas inundables como en el nivel del ge
hidraulico.

Se extrajeron los resultados de niveles de la superficie libre y magnitudes de velocidades, asi
como de areas inundables. Se presentaron los resultados en mapas de inundacién en todo del
dominio de modelacion, y en forma de graficos de algunos puntos indicados a lo largo del cauce,
gue corresponde aproximadamente al eje del cauce.

En este gje se rescatd la informacion de altura y velocidad de modo de graficar la linea de
energia, y obtener el gradiente hidraulico en toda la extensién del cauce. Tales puntos se
corresponden con los puntos indicados en el diagnéstico de la situacidon actual. Esto permitid
observar y cuantificar la magnitud de la disminucién en el gje hidréulico y linea de energia del
perfil longitudinal del rio, provocada por la solucién en andlisis, en comparacion con la situacion
actual o sinobra.

Seguin lo solicitado en los TDR se analizé con particular atencion dos soluciones basicas que la
DOH consideraba de especial interés, gue se presentan a continuacion.

a) Canales de Alivio

Esta aternativa fue analizada de manera de cuantificar su beneficio en el control y reducciéon de
los niveles de agua del rio Cruces y afluentes durante las crecidas. Se estudiaron los trazados
tentativos propuestos por la DOH para dos sectores del rio Cruces, cuyo objetivo fue obtener la
depresion del gje hidraulico de ese rio en la confluencia con el rio Leufucade.

b) Diques de Intercepcidn entre cerro Quilquil, linea férreay Rutas.
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Se menciona a esta obra, en conjunto con otras obras complementarias a ella, como una solucion
basica que fue evaluada, para reducir €l riesgo de inundacion de la franja de terreno que se
localiza entre el terraplén de laviaférreay el cerro Quilquil, y entre laviaférreay el By-pass, a
sur de Lanco.

A continuacion se presentan los resultados para algunas Alternativas model adas.

Alternan\{g 1 ICanaJ de Alivio Rio Crucesy Leufucade
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Figura7: Alternativa 6: Canalizacion del Rio Cruces con un ancho de 100 m.
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6. CONCLUSIONES
Algunas conclusiones del presente trabajo son:

- Se logré reproducir la hidrodinamica del sistema fluvial conformado por los
aproximadamente 20 km del Rio Cruces y su confluencia con el Rio Leufucade, con lo
cual se logro representar la hidréulica imperante en la situacion actual. Esto permitio
obtener un diagndstico de la situacion actual con lo cual se logra comprender de mejor
manera la problemética de las inundaciones de la localidad de Lanco.

- El modelo resulto ser una buena herramienta para reproducir las caracteristicas
hidrodindmicas de los cauces en la zona del estudio, y con ello encontrar las principales
zonas de mayor vulnerabilidad desde el punto de vista de las inundaciones.

- Con los resultados de las modelaciones de las alternativas de mejoramiento o de manejo
de cauces se logra conocer el grado de mejoramiento que incorpora cada alternativa. Esto
permite evaluar e identificar las zonas que efectivamente son posibles de ser protegidas de
las inundaciones de los rio Cruces y Leufucade.

- La modelacion resultd ser una herramienta de gran utilidad para estudiar el efecto de la
implementacion de alternativas de mangjo de cauces, en las inundaciones de la zona de
estudio.

- Se considera de gran utilidad desarrollar este tipo de estudios hidraulicos, con
herramientas bidimensionales, para analizar las posibles medidas de mitigacion en zonas
con probleméticas de inundaciones como la de la localidad de Lanco, tan comunes en la
zona sur de nuestro pais. La implementacion de estos modelos no presenta un grado de
complejidad significativo y con buena informacion base, criterio y experiencia por parte
del modelador y un modelo robusto como el utilizado en este estudio, se pueden obtener
resultados de mucha utilidad. Los beneficios de estos estudios respecto de los costos de
los mismos son tremendamente mayores, sobretodo s consideramos los costos de
inversion de las obras que se podrian llegar a materializar.
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