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RUTA TRANSCHACO

Actualizacion de Estudios Hidrolégicos e Hidraulicos para

Informe de Prefactibilidad Avanzada

1 ANTECEDENTES

La Ruta Nacional N2 9 “Dr. Carlos Antonio Lépez”, también conocida como Ruta Transchaco, atraviesa
toda la extensidn del territorio chaquefio paraguayo, desde Asuncidn hasta la frontera con Bolivia.
En septiembre del afo 2015, el Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, MOPC, lanzé una
licitacion bajo la metodologia de la Ley N2 5074 (Licitacidn con Financiamiento tipo “llave en mano”)
para la rehabilitacion de la Ruta N2 9, desde el km 21 (Rotonda al Puente Remanso) hasta el km 525
(Mariscal Estigarribia). Dicha licitacidn, fue finalmente cancelada el 2 de diciembre de 2016.

Ante este hecho y considerando el alto grado de deterioro de la via, asi como la importancia que
representa para la conectividad de esta regién productiva del pais, el Gobierno solicité el apoyo del
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el Banco de Desarrollo de América Latina (CAF) para
analizar la preparacion de un Programa de Crédito para la Rehabilitacion y Mantenimiento de esta
ruta.

2 EL PROYECTO

La Rehabilitacién de la via incluird paquetes de obra tipo CREMA (Contratos de Rehabilitacion y
Mantenimiento). Dado que el MOPC indicé que desde el km 21 (Rotonda de Acceso al puente
Remanso), hasta el km 50 (Cerrito), y su ramal hasta puerto Falcdn en la frontera con Argentina, se
estudiard la duplicacién de la via, se decidid que este tramo quede fuera del Proyecto. De esta
manera, el proyecto iniciaria desde el km 50 (Cerrito), hasta el km 525 (Mariscal Estigarribia), e
incluiria igualmente los accesos a Loma Plata, Neuland y Filadelfia, asi como el Mantenimiento de la
recientemente concluida “Linea 1”, que une los accesos de Filadelfia y Loma Plata.

En principio se ha determinado la divisién del corredor en cuatro paquetes de obra con un periodo
estimado de 2 afios para los trabajos de rehabilitacion (puesta a punto), e inmediatamente luego de
finalizar este periodo, se tendria un periodo de 5 afios de mantenimiento rutinario para preservar
los estandares de servicio de la via.

El proyecto incluiria intervenciones para mejora de caracteristicas técnicas del camino ya existente,
previendo el aumento del ancho de la calzada actual, y la reconstruccién (que puede incluir el
ensanche) de banquinas de manera de homologar los estandares de servicio del corredor; la
adecuacién de la ruta a condiciones hidroldgicas criticas, considerando el cambio climatico, asi como
la rehabilitacion y ampliacion de puentes y obras de arte existentes, y/o construccion de nuevas
obras arte si los estudios lo determinasen.

Sub tramos: En funcion a las condiciones actuales de la via, y su proyeccién del estado futuro a 2
afios (tiempo minimo necesario para inicio efectivo de las obras), se ha planteado una primera
propuesta de sub tamos con los siguientes niveles de intervencion definidos como Recapado,
Reciclado, o Reconstruccidn, en funcidén de las estimaciones de las condiciones estructurales del
pavimento. De esta forma, segln lo acordado, se proponen 4 tramos/contratos, segun se indica a
continuacion:
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Tabla 1. Sub tramos de la Ruta

TRAMOS Progresiva | Progresiva | Longitud Intervencion segln situacion actual
CREMA Inicio (km) Fin (km) (km) (sujeto a actualizacién) *
50 71 21 Recapado
Tramo 1 71 173 102 Reciclado / Recapado
173 280 107 Recapado
Tramo 2 280 326 46 Reciclado / Recapado
326 420 94 Reconstruccién
Tramo 3 420 450 30 Reconstruccion / Reciclado
450 485 35 Reconstruccién / Reciclado
Recapado (tramos puntuales de
Tramo 4y 485 505 20 Reconstruccion)
Accesos 505 525 20 Reconstruccion
Accesos a 3 Colonias 56 Reconstruccién / Reciclado
Linea l 22 Mantenimiento Rutinario
TOTAL 553

* Las intervenciones serdn definidas en el Disefio Final de Ingenieria a ser contratado por el MOPC.

3  OBJETIVO DE LA CONSULTORIA

Teniendo en cuenta que debido a las consecuencias de los eventos climaticos extremos mas
frecuentes, intensos e irregulares (tales como sequias, alteracion en los regimenes de precipitaciones
y alteraciones en la temperatura), la Republica del Paraguay ha promovido la Estrategia Nacional de
Adaptacién al Cambio Climatico (ENACC, 2015) y el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico
(PNACC), siendo este ultimo un instrumento articulador de la politica publica paraguaya en el ambito
de la Adaptacién al Cambio Climatico, por ello, es necesario que el proyecto incorpore y desarrolle
las Acciones de Adaptacidn al Cambio Climatico establecidas en el PNACC.

En particular, la presente consultoria tiene por objeto actualizar los estudios Hidrolégicos e
Hidraulicos del proyecto a lo largo de toda la traza a un nivel de Prefactibilidad Avanzada con el fin
de verificar que tanto los puentes y obras de drenaje, como la cota del terraplén de la carretera
existentes resultan adecuados a potenciales fendmenos climdticos y meteoroldgicos asociados con
el cambio climatico. Esta estudio considera que la zona tiene particularidades, parte de un sistema
hidrolégico, NO TIPICO, que es un delta continental o abanico aluvial. Adicionalmente se observan el
estado y condiciones de drenaje de las uniones con rutas existentes adyacentes a la traza principal,
Un cambio de estructuras, una obstruccidon, una retencion en rutas adyacentes, eleva el nivel de agua
en la descarga de la ruta principal y por lo tanto la rasante es superada o la obra de paso es afectada
por el mayor caudal generado con dicha cota de agua-es importante entonces, el estudio del sistema
del entorno de todas las obras construidas- que afectan a la principal.

4 ACTIVIDADES PRINCIPALES

Una vez firmado el contrato, el BID y el MOPC han facilitado al consultor los antecedentes
hidrolégicos existentes del proyecto y la zona de influencia del mismo. No se pudo contar con
registros pluviométricos o pluviograficos de la zona de proyecto.
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4.1 Tareas de Campo

Los dias 31 de mayo y 12 de junio de realizé un recorrido detallado de las obras de drenaje a lo largo
de la Ruta Transchaco, ingresando en los accesos a las colonias Neuland, Filadelfia y Loma Plata,
incluyendo la Linea 1 que une Filadelfia y Loma Plata.

El recorrido se realizd, llevando el listado de las obras de arte existentes, con lo cual se conocia la
ubicacién de las obras para poder identificarlas en campo. El objetivo principal del recorrido era
observar el estado actual de las obras de arte y estimar los principales riesgos de las mismas.

En primer lugar se observé una falta general de mantenimiento de la ruta, incluidas las obras de arte,
los puentes se encuentran con barandas rotas, sumideros taponados sin limpiar, llenos de
sedimentos propicios para el desarrollo de la vegetacion. Asi mismo las barandas metdlicas, de
sefializacion de acceso a los puentes estdn cubiertas de vegetacion. Esta falta de mantenimiento en
la calzada, donde es mas facil el acceso, es mas pronunciada en los taludes y la zona baja a los
costados de la ruta; asi como en las obras de arte, los muros de ala se encuentran cubiertos de
vegetacion, también los cauces, con arboles de gran porte, que muestran que esta falta de limpieza
vegetal y de sedimentos data de muchos afios. Muchas alcantarillas del listado no fueron
encontradas por estar cubiertas de vegetacién y totalmente taponadas.

Conforme a los TdR se analizé el riesgo de las obras de arte, y acorde con los datos presentados en
las caracteristicas de las zonas de estudio, el recorrido demostré que el principal riesgo de las obras
no es la socavacion, sino la sedimentacién. Varios cauces y canales se encuentran colmatados con
los sdlidos arrastrados a la entrada de las alcantarillas y puentes, con lo cual se genera un
taponamiento u obstruccién de las mismas, impidiendo el correcto funcionamiento.

La sedimentacion es una caracteristica que responde al tipo de suelos, facilmente erosionables o
removibles; a la fluviomorfologia de los cauces, que tienen capacidad insuficiente para los caudales
picos y producen desbordes; y, entre otros, al régimen hidrolégico de los cauces intermitentes o no
perennes, que se activan durante la época de lluvias, los suelos se erosionan y son arrastrados con
las crecidas; posteriormente cuando los caudales bajos o nulos en épocas de sequia, se produce el
depdsito de los sedimentos en las zonas de desbordes y en las margenes donde pierden velocidad
inicialmente, por la vegetacidon de borde, y finalmente en el cauce mismo.

A estos factores naturales, se suma lo expresado anteriormente: de la falta de mantenimiento y
limpieza: de los taludes, accesos y salidas de las obras de arte, incluidas los taludes, pie de pilas de
puentes, sumideros en la superficie, reposicién de barandas (riesgo para las vidas), entre otros.

4.2 Tareas de Gabinete

Se revisidn de la documentacion suministrada por el BID y el MOPC al BID.

Durante la realizacién de la consultoria se realizé un primer Informe metodoldgico, posteriormente
se presento el diagndstico, en formato de presentacidn, para la reunién en el BID.

Se realizaron los estudios hidroldgicos e hidraulicos de la ruta, que se presentan como capitulos
posteriores.
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4.3 Reuniones Técnicas
Reunién en el BID, presentacién de avance, diagndstico.

Durante la reunién en las oficinas del BID, en comunicacidn via Skype con los especialistas de
Washington, se presentd el comportamiento hidrolégico y fluviomorfolédgico de la cuenca a fin de
analizar las particularidades de la misma.

Adicionalmente se mostré un resumen de los estudios sobre el cambio climatico y a partir del mismo
se definié la metodologia de cdlculo para incorporar la incertidumbre en el disefio de la obra.

Basicamente, se definié utilizar tiempos de recurrencia mayores para aumentar el rango de
seguridad, no solamente por el efecto esperado del cambio climatico, sino ademas de la misma falta
de mantenimiento que se observa actualmente. Esta es la principal incorporaciéon en cuanto a la
hidrologia.

En el caso de los estudios hidrdulicos, no se cuenta con topografia de detalle para realizar modelos
de los cauces y observar el comportamiento de los mismos, ante la influencia de los puentes y
aliviaderos. Por ello, se presenté y se aceptd la metodologia del flujo critico como una primera
aproximacién para estimar la capacidad de las obras existentes. Inclusive con esta metodologia
persiste el problema de no contar con el dato de la altura de los puentes, para calcular el caudal
critico; sin embargo, ese dato fue relativamente mas facil estimar por el recorrido de campo y la
practica de la ingenieria.

A ello se le suma una estimacion para diferentes bordes libres con 10% vy 25 % de la altura de la obra.

4.4  Andlisis de Antecedentes

Como se menciond anteriormente se recibieron los siguientes antecedentes de la Ruta N2 9, a saber:

i Estudio de Factibilidad y Disefios Finales de Ingenieria de todo el tramo realizado por la
Empresa Consultora SERVINGCI (afio 2013)

ii.  Ajustes realizados por el MOPC al Estudio de SERVINGCI para el llamado a licitacion del afio
2015 (ID 299601), con todas las circulares con y sin consulta que han sido incorporadas
durante el proceso licitatorio.

No se recibieron datos pluviométricos o pluviograficos, asi tampoco se cuenta como una topografia
de detalle de la ruta, zonas aledafias y menos de las cuencas.

Segun el informe de la Consultora Deloitte de Revision y Recomendaciones, un documento que
define las principales recomendaciones que se obtuvieron del proceso de revision de los pliegos del
proyecto Rehabilitacion Ruta N° 9; en el apartado 3.7., menciona que: “el proyecto del llamado a la
Licitacion no considera la ampliacion de puentes ni alcantarillas. Actualmente los puentes,
alcantarillas y sus accesos estdn en condiciones deficientes en términos de seguridad (anchos,
defensas, etc.). La recomendacion primaria es la de incorporar en el proyecto la ampliacion de estos.
En segunda linea se recomienda elaborar un proyecto de rehabilitacion de los elementos bdsicos de
los puentes y de construccion de elementos mitigacion para el caso de accidentes en los accesos a
puentes y alcantarillas.”

Esta situacion ha sido incluida en el proyecto actual: ensanchar los puentes al ancho de la ruta y
cumplir con las medidas de seguridad, como las defensas o barandas y los accesos.
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Otra informacidn fue la correspondiente a los estudios de balance hidrico del Chaco, con escenarios
de cambio climatico, a saber:

Balance Hidrico Superficial del Paraguay, UNESCO, PHI Paraguay, DHM-DINAC, 1992.
Estudio de Economia del Cambio Climatico en Sudamérica, Analisis Sectorial, Informe Final
de Recursos Hidricos del Paraguay. Centro de Estudios para América Latina (CEPAL), 2009.
Estudio de Vulnerabilidad e Impacto del Cambio Climatico en el Gran Chaco Americano,
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), Universidad Nacional
de Formosa (Argentina), Universidad de la Cordillera — Fundacién la Cordillera (Bolivia),
Desarrollo, Participacién y Ciudadania (Paraguay), 2013.

Valorizando el agua en un clima y una economia cambiantes en el Gran Chaco Americano.
IDRC International Development Research Center, en ejecucién 2015-17. Universidad
Nacional de Formosa (Argentina), Universidad de la Cordillera — Fundacién la Cordillera
(Bolivia), Investigacién para el Desarrollo (Paraguay).

Para las curvas de Intensidad — Duracion — Frecuencia (IDF) se utilizaron las curvas de Asuncién de
las Especificaciones Técnicas del MOPC y para Mariscal Estigarribia se utilizaron los parametros
resultados de la actualizaciéon de las curvas IDF (Universidad Nacional de Asuncion, 2010).

5

CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Ruta N2 9 estd ubicada en el Chaco Paraguayo, en los departamentos de Presidente Hayes y de
Boquerdn. Tiene una orientacion que va desde el norte de Asuncién hacia el noroeste.
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Figura 1. Ubicacién de la Ruta N2 9 “Dr. Carlos Antonio Lépez”

El tramo inicial esta ubicada en la zona denominada Chaco Humedo, por la distribucién de las
precipitaciones y la influencia del rio Paraguay, el tramo final esta ubicado en el Chaco Seco, zona de
las colonias.
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5.1 Caracteristicas Clima

El clima se clasifica como Tropical Himedo, con primaveras y veranos calurosos, otoinos templados
e inviernos frios y secos. La ausencia de barreras montaiosas permite tanto la llegada de masas de
aire calurosa desde la regién ecuatorial, como de aire frio desde las regiones australes. La
temperatura media es de 24,52C y el maximo absoluto es de 442C.

El Chaco es una regidn con importante variacién en el régimen de lluvias dependiendo de Ia
ubicacién. Los rangos van desde los 400 mm en la regién mas al oeste hasta los 1.300 mm en las
zonas mas al este del pais, concentrado en los meses de mas calor (Octubre-Marzo) provocando un
gran crecimiento de las pasturas.

El Chaco paraguayo es un ecosistema muy delicado, caracterizandose por extremos calores en
verano e inviernos templados, esto da lugar a una amplitud térmica anual muy importante, se
registran temperaturas maximas extremas de hasta 45 °C durante la primavera y el verano, y
temperaturas minimas extremas de hasta -7 °C durante los meses del invierno, especialmente julio.
Esta amplitud de temperaturas extremas supera los 50 °C. (Pasten, M. 2017).

Uno de los factores que definen el clima del Chaco paraguayo es el ingreso de frentes frios de origen
polar, que llegan con frecuencia en el invierno trayendo consigo aire frio y seco.

Durante los meses de verano se observa una corriente de viento denominada corriente en chorro
en capas bajas (Low Level Jet, LLJ por sus siglas en Inglés), este viento se sitla entre 1000 y 1500
metros de altitud, de direccién noroeste, que debido a la posicidn de la cordillera de los Andes desde
Peru y Bolivia transportan aire himedo y caliente sobre el Chaco paraguayo. El "Low Level Jet" juega
un papel muy importante en el mecanismo de generacién de precipitacion en el Chaco paraguayo,
especialmente en verano, época mas lluviosa de dicha region (Pasten, M. 2017).

5

PRECIPITACION ANUAL TOTAL TEMPERATURA MEDIA ANUAL
-+ (1960 - 1990) ‘/ +

(1960 - 1990)
P o
GUYRA o = GUYRA

PARAGUA — . PARAGUAY

" pumrommsco

TTE 1RO MANUEL IRALA FERHANOEZ

~

Leyenda e

Leyenda =
e sy Tz

Precipitacién (mm)
410,0-4500

| 450,1-4%00
490.1-530.0

Temperatura (“C)
235
236-239

24.0-242 2
¥ ol JISEFALCON. 1 #|

‘RN JOSE WA RVGYEZ =
"aexakwn acem

B s30,1-5700 243-242 =
Bl s70.1-6100 243-248 N
B s10.1-6500 249252
[ ss0.1- 500 253-255
I c0.1- 7200 I 256-250
Il 70.1- 7700 I 6.0-261
Il 770.1-8100 B 52285

0255 100 150 200 02550 100 150 200
O — — T 1:3.500.000 Elaborado por Edder Orliz o — — 1:3.500.000 Elsborado por Edder Ortic
T = B

Figura 2. Mapa de Precipitacién y de Temperatura (Pasten, Max, 2017)
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5.2 Geomorfologia

El Gran Chaco Americano se caracteriza por la formacién de cinco abanicos aluviales?, entre los
cuales destaca el abanico del Pilcomayo que es el abanico aluvial o delta continental mas grande del
mundo (Wilkinson). Los abanicos se caracterizan por una zona de cabecera, donde se encuentra el
apice del cono o muy cerca del mismo, asociada normalmente a conglomerados; una segunda zona
de cuerpo, que presentan alternancia de conglomerados con areniscas; y una zona de pie del
abanico, que corresponde a las zonas distales.

El cauce del rio Pilcomayo pasa de secciones anastomosadas o trenzadas de canales multiples, con
gran capacidad de transporte de suelos y posterior sedimentacidn, a formar meandros (sinuosidades
o curvas), en la llanura chaquena los desbordes del abanico van rellenando cauces antiguos y
tomando nuevos cursos, periddicamente se convierte en un rio colgante, con su cauce mas elevado
que los valles, por ello la tendencia a cambiar de curso debido al atarquinameinto2 del cauce.

Tiene dos grandes apices de desbordes o de avulsiones®, o puntos criticos. Las avulsiones ocurren
como consecuencia de las bajas pendientes del cauce, a la inmensa cantidad de sedimentos que se
da en el Pilcomayo, con un promedio de 120 ton/afio, a la vegetacion de «palo bobos» en las orillas
gue retienen los sedimentos cuando ocurren los desbordes, ayudando a contener el rio o
aumentando su capacidad temporal, y permitiendo el relleno del lecho, hasta que rompe uno de los
albardones®. A ello se le suma un régimen de caudales altamente variable. Las variaciones de caudal
van de 6 m3/s a 4.000 m3/s (en Misién La Paz — Pozo Hondo), con registros de 1 m3/s a 5.000 m?3/s.

1 Los abanicos aluviales (alluvial fan, en inglés) o conos de deyeccién (céne de déjection, en francés), son
geomorfologias que se forman cuando una corriente de agua que fluye rdpidamente, entra en una zona mds
tendida y la velocidad disminuye, extendiendo el cauce en un abanico. En este caso al pasar de la zona andina
y subandina e ingresar en la planicie chaquefa.

2 Atarquinamiento es el proceso de relleno y elevacién del lecho de un curso de agua, por el depdsito de los
sedimentos en el cauce (siltation en inglés).

3La avulsidn, en geomorfologia y geologia sedimentaria, es el abandono del cauce de un rio y la formacién de
uno nuevo, y es un comportamiento comun en los abanicos aluviales.

4 Los albardones son lomas o pequefias elevaciones situadas en terrenos bajos y anegadizos, que se forman
con frecuencia en las orillas de los cauces con bajas pendientes, por el relleno con sedimentos al disminuir la
velocidad en las margenes.
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Figura 3. Mapa geomorfoldgico del abanico Pilcomayo

Los sedimentos que se producen, hacen que el cauce del rio sea muy cambiante, estos frenan su
curso y desvian las aguas hacia zonas mas bajas. Esta situacién crea problemas con la distribucion
del recurso hidrico, principalmente entre Argentina y Paraguay, que genera problemas con la pesca,
la ganaderia, etc.

5.3 Breve descripcion de la Geologia

La llanura chaquefia, estd ubicada entre la faja andina al oeste y la roca de basamento craténico o
escudo brasilefio en el este. Esta llanura se rellendé con sedimentos del terciario y cuaternario.
Durante el Mioceno, hace nueve millones de afios, formaban un mar poco profundo, posteriormente
se rellené con detritos continentales y sedimentos aluviales, origen la salinidad en los suelos y aguas.

Se caracteriza por un relieve con ondulaciones muy suaves y una ligera pendiente de la cordillera al
rio Paraguay - Parana.

La alternancia de periodos de sequia y humedad, ha generado un mosaico de suelos arenosos y
arcillosos, con predominio de loes, abundancia de carbonatos de calcio, hasta salinos.
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Figura 4. Mapa de Geologia de la zona de proyecto

La zona de proyecto, del abanico estd formada por depdsitos cuaternarios del Holoceno y
Pleistoceno.

5.4 Suelos en el abanico Pilcomayo

Los suelos del Chaco se caracterizan por presentar una amplia variedad de texturas aun en cortas
distancias asi como una rica cantidad de nutrientes debido a su juventud geoldgica. Los mds comunes
en la zona de proyecto son los Solonetz y los Gelysoles, los suelos del abanico son:

Luvisoles: Son los mas frecuentes en el chaco. Estan asociados a los suelos de "monte alto". La
principal caracteristica es la presencia de un horizonte enriquecido en arcilla en profundidad de entre
30 cm y 70 cm. Generalmente son suelos ricos en nutrientes, especialmente en fésforo, magnesio y
potasio.

Solonetz: Se distinguen de los Luvisoles por presentar un contenido mayor de sodio que origina
cierta alcalinidad y salinidad. Estdn asociados a zonas con inundaciones de corta duracion.
Generalmente son mds arcillosos que los Luvisoles.

Cambisol: Son suelos con escaso contenido de arcilla (menor al 30%) y con una fraccién limosa alta.
Presentan texturas tanto gruesas (suelos de monte alto) como finas (suelos de campo alto). Disponen
de una estructura fragil y en ausencia de cobertura vegetal tienden a formar una capa dura
superficial.

Arenoso: Presentan mas de un 80% de arena y menos de un 5% de arcilla.
Se los encuentra en las dunas del noroeste del Chaco y en algunas zonas del Chaco Central. Son
suelos pobres en cuanto al contenido de nutrientes y de materia organica.

Regosol: La porcién arenosa supera en 50% y la arcilla alcanza niveles de hasta un 15%. Son mas ricos
en nutrientes que los Arenosoles posibilitando su uso en agricultura. Son suelos con alto riesgo de
erosion.

Informe Técnico Final
Actualizacion de los Estudios de Hidrologia e Hidrdulica Ruta N2 9 11



Gleysol: Son los suelos de montes bajos y campos bajos. Permanecen mucho tiempo inundado por
lo cual no son viables para agricultura.
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Figura 5. Mapa de Suelos de la zona de proyecto

5.5 Abanico Pilcomayo y Red Hidrografica

El rio Pilcomayo tiene un comportamiento muy particular, es uno de los cinco abanicos aluviales del
Chacoy el mas grande; como consecuencia de la variabilidad hidroldgica, el tipo de suelo de la cuenca
altay al cambio de pendiente, entre otros aspectos, esto ocasiona que el rio rellene su propio cauce
y surja el llamado retroceso del cauce.

La cuenca del rio Pilcomayo forma parte de la cuenca del Plata y estd comprendida entre los 19' y
26' de Latitud Sur y entre los 57'y 67' de Longitud Oeste.

La cuenca esta dividida en dos partes bien demarcadas:

- la Alta Cuenca, ubicada en la Cordillera de los Andes, casi en su totalidad esta en territorio
boliviano, con una superficie de 90.000 Km?,

- la Baja Cuenca, ubicada en la gran planicie de origen sedimentario situada entre la Cordillera
de los Andes y el Escudo Brasilefio, conocida como Gran Chaco, con una superficie de
aproximadamente 180.000 Km?, en la zona del Pilcomayo y en todo la zona el Gran Chaco
tiene mas de un millén de kildémetros cuadrados.

Existe una caracterizacién muy completa de la cuenca del rio con sus principales componentes, la
cual ha servido de base para los estudios posteriores (OEA, BID, PNUD, 1977). Se presenta a
continuacién una breve descripcion de la geologia y la geomorfologia realizada en ese estudio.
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El rio en la Cuenca Alta tiene direcciones muy definidas, con controles estructurales importantes, la
seccion corresponde a un cauce montafioso, con relieve importante y pendientes fuertes. La Cuenca
Alta es la mayor fuente de sedimentos transportados por el rio a la llanura chaquenfa.

La zona subandina o la precordillera inicia con una geometria anastomosada en una regién de
pendientes medias.

La Cuenca Baja del rio Pilcomayo forma uno de los cinco deltas del Chaco (Scioli, 1974) y entre las
caracteristicas mas sobresalientes destaca el hecho de ser el delta continental mas grande del mundo
(Wilkinson, 1999).

En la llanura chaqueiia, la geomorfologia del rio cambia de anastomosada a meandriforme hasta
llegar al llamado taponamiento, lugar donde el rio encuentra el antiguo cauce ahora seco por el
proceso de colmatacién y se bifurca en los canales realizados por Argentina y Paraguay para atenuar
el retroceso del cauce. Esta zona se caracteriza por pendientes mas bajas y el rapido depdsito de
sedimentos.

Entre las particularidades del rio Pilcomayo se encuentra la gran variacion de caudales. El periodo de
crecida corresponde a los meses de diciembre a mayo (con caudales de hasta 4.500 m3/s) y los otros
son meses de aguas medias y bajas (de 7 a 1 m3/s y en ocasiones ha quedado sin agua). En la ona
limitrofe, cerca de la zona de intervencidn, tiene un caudal médulo de 180 a 200 m3/s, segun registros
realizados en Misién La Paz, Salta, Argentina. El periodo hidroldgico va de septiembre de un afo a
agosto del afio siguiente.

Ademas de la variacién temporal, la seccién del rio al ingresar en la llanura chaquefia disminuye de
manera importante la capacidad de transporte, y el cauce tiene una capacidad media
correspondiente al médulo del rio. Esto significa que existen desbordes en distintos puntos del rio,
presentandose una distribucién aleatoria de las aguas que responde a la geomorfologia local.

Rio Verde. Desemboca en el kildmetro 750, a unos 50 km aguas arriba de Concepcién. Tiene una
extensién aproximada de 280 km y una cuenca de 24.380 km?2.

Riacho Siete Puntas. En este riacho la mayoria del agua proviene de precipitaciones, y en algunas
épocas del afio, provendria de las aguas subterraneas. Las aguas son aptas para el consumo humano
durante todo el afo; el volumen de agua, sin embargo, es relativamente bajo.

Rio Montelindo. Desemboca en el kilbmetro 627 a unos 33 km aguas arriba de Antequera. Tiene una
longitud aproximada de 440 km, con una cuenca de unos 14.160 km?. En el rio Montelindo se nota
en general un crecimiento del nivel de agua con un paralelo y ligero aumento del contenido salino
luego de fuertes descensos del nivel de agua. Presumiblemente, las represas rio arriba podrian ser
las responsables de los contenidos salinos relativamente altos, porque las aguas dulces de
precipitacion apenas llegan a los puntos de registro.

El volumen de las aguas del rio Montelindo es generalmente muy bajo, y los contenidos salinos son
tan altos que las aguas ni siquiera son aptas para el consumo del ganado. Probablemente estos
valores disminuyen solamente cuando en el drea de influencia caen fuertes precipitaciones y los
embalses se desbordan; bajo otras condiciones el rio estarad drenando solamente agua subterranea
salada (Kruck et al., 1998).

Rio Negro. Desemboca en el kildmetro 543 del Rio Paraguay y a unos 6 km al norte de Puerto

Rosario. Con una longitud aproximada es de 275 km y una cuenca hidrografica que abarca unos 6.940

km?.

Informe Técnico Final
Actualizacion de los Estudios de Hidrologia e Hidrdulica Ruta N2 9 13



Rio Aguaray Guazu. Durante periodos prolongados ocurre aumento en la salinidad superando el
limite de agua para consumo.

Rio Confuso. Desemboca en el kildmetro 410, a unos 20 km, aguas arriba de Asuncién. Su extensién
es de aproximadamente 550 km. El rio Confuso transporta constantemente grandes volimenes de
agua, observandose que el tenor salino es muy bajo cuando ocurren fuertes precipitaciones. Durante
periodos de sequia prolongados, se pueden observar correlaciones bien acentuadas, causadas por
el mayor contenido de las aguas subterraneas.

Este ultimo: el rio Confuso no forma parte de la zona de estudio de la Ruta N2 9 del km 50 a Mariscal
Estigarribia, discurre paralelo al tramo inicial de estudio.
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Figura 6. Mapa de la Red Hidrografica del Pilcomayo

Las zonas fueron denominadas: zona F: Cuenca Baja Superior, zona G: Cuenca Baja Media y zona I:
Cuenca Baja Inferior.

6 ESTUDIOS DE CAMBIO CLIMATICO Y RIESGOS DE LA ZONA

A continuacidn se presentan estudios de cambio climatico y de riesgos en la zona de proyecto.

6.1 Disponibilidad hidrica para el Chaco paraguayo segun diferentes estudios

A continuacion se presenta un resumen de los resultados de diferentes estudios de disponibilidad
hidrica en términos de volumen segun diferentes estudios realizados con un balance hidrico
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superficial o simplificado, el cual muestra la gran variabilidad de las estimaciones realizadas para
diferentes escenarios.

Tabla 2. Disponibilidad hidrica en Volumen de agua (km?) para el Chaco Paraguayo

ESTUDIO PERIODO VOLUMEN (Km3) VOLUMEN
UNESCO 1968-1984 41,26
1991-2014 27,56
CRU 1991-2000 30,68
2001-2010 22,64
2011-2014 32,10
ESCENARIO A2 ESCENARIO B2

LB 1961-90 63,74 63,74

A2-2020 83,86 83,45

CEPAL/PNUMA A2-2030 52,74 75,55

A2-2050 33,43 46,53

A2-2070 35,87 44,65

A2-2100 51,24 27,79

RCP 8.5 RCP 4.5

LB 1961-90 2,53 2,10

CONACYT 2011-20 -0,86 -1,93

2021-30 -2,52 -1,77

2031-40 -2,29 -1,02

2041-50 0,35 0,20

Estudio de Economia del Cambio Climatico en Sudamérica, Analisis Sectorial, Informe Final de Recursos Hidricos
del Paraguay. Centro de Estudios para América Latina (CEPAL), 2009.

Estudio de Vulnerabilidad e Impacto del Cambio Climatico en el Gran Chaco Americano, 2013. Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), Universidad Nacional de Formosa (Argentina), Universidad
de la Cordillera — Fundacién la Cordillera (Bolivia), Desarrollo, Participacién y Ciudadania (Paraguay).
Valorizando el agua en un clima y una economia cambiantes en el Gran Chaco Americano. IDRC International
Development Research Center, en ejecucidon 2015-17. Universidad Nacional de Formosa (Argentina), Universidad
de la Cordillera — Fundacién la Cordillera (Bolivia), Investigacion para el Desarrollo (Paraguay).

UNESCO, PHI Paraguay. 1992. DHM-DINAC — “Balance Hidrico Superficial del Paraguay”, Memoria Descriptiva,
Asuncién.

Estudio de Vulnerabilidad e Impacto del Cambio Climatico en Paraguay. Investigacién para el Desarrollo.
CONACYT, en ejecucién 2017.

Los escenarios climaticos, para los estudios sobre el cambio climatico, son definidos por el Panel

Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés), los cuales han cambiado
a lo largo del tiempo.

Anteriormente se hablaba de los escenarios socioecondmicos A2 y B”, entre muchos otros, para
pasar a los escenarios que se manejan actualmente, segun el quinto informe de Evaluacién (AR5),
que son los “Caminos Representativos de Concentracién” (RCPs, por sus siglas en inglés). Estos se
caracterizan por su Forzamiento de Radiacion (FR) total para el afio 2100 que oscila entre 2,6 y 8,5
vatios por metro cuadrado (W/m?).
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6.2 Ubicacion de la Ruta en el Chaco humedo y seco

Segun el anadlisis del Gran Chaco Americano, se tiene en la zona de estudio y con la ruta, la siguiente
ubicacién del Chaco Seco y Chaco Himedo.
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Figura 7. Chaco Seco y Chaco Himedo en la zona de estudio Ruta N2 9

Se ubica la ruta y la delimitacién entre el Chaco Himedo y el Chaco Seco, y se observa que la ruta
hasta la progresiva 385+000 esta ubicada en la zona denominada Chaco humedo, para la cual se
tomara la curva IDF de Asuncidn. En principio, se considerd que a partir de esta progresiva se
utilizaria la curva IDF de Mariscal Estigarribia.

Figura 8. Mapa de Inundaciones
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6.3 Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatico

Entre las medidas de adaptacion se encuentran aquellas basadas en infraestructura, para disminuir
la vulnerabilidad a los potenciales impactos del cambio climatico.

En tal sentido, en el Plan Nacional de Adaptacidn al Cambio Climatico, en el numeral 8.5. Descriptivo
y lineas de Accion para el Sector Energia, Transporte e Infraestructura, indica Desarrollar normas y
especificaciones técnicas: que consideren las variaciones climdticas en las obras civiles, construccion
de viviendas e infraestructura publica, que incluya los conocimientos ancestrales existentes en la
construccion de viviendas y otras edificaciones (materiales resilientes y adecuados al clima local).

En el mismo Plan, en el numeral 8.6. Insumos para el Plan de Accion para el Sector Energia,
Transporte e Infraestructura, indica entre las acciones, las siguientes:

- Elaborar normas y especificaciones técnicas que consideren las variaciones climdticas en las
obras civiles, construccion de viviendas y de infraestructura publica.

- Contar con vias de comunicacion (fluvial, terrestre, etc.) de todo tiempo, construccion de
obras publicas y edificios sequros a eventos extremos.

7 ESTUDIOS HIDROLOGICOS

Los estudios hidroldgicos tienen como objetivo definir los caudales de disefio para poder definir las
obras de drenaje.

Para ello se requiere de una base cartografica que permita definir el escurrimiento, la delimitacién
de las pareas de drenaje, normalmente cuencas, en este caso los abanicos a deltas, con ello se
obtienen los parametros morfométricos, que indican el comportamiento de la cuenca a las
precipitaciones, por medio del tiempo de concentracién.

7.1 Pardmetros hidrolégicos

Los pardmetros para los estudios hidrolégicos a tener en cuenta son los siguientes:

Utilizar la curva Intensidad Duracién Frecuencia (IDF) de Asuncion para la zona del bajo Chaco, que
corresponde al Chaco Himedo y para el resto de la ruta, a partir del Km 385+000 utilizar la curva IDF
de Mariscal Estigarribia.

Aplicar los métodos estandares, que son el método racional para cuencas pequeias y el hidrograma
triangular unitario para cuencas grandes.

Analizar caudales para diferentes periodos de recurrencia a fin de evaluar el incremento del caudal
como consecuencia del incremento del periodo de recurrencia o tiempo de retorno.

7.1.1  Curvas IDF
Las curvas IDF realizadas por la Universidad Nacional de Asuncién, responden a la siguiente ecuacion:
i=(C*TrAn)/((t+d)”~m)

En el 2010, se realizo la tesis de grado “Actualizacién de las curvas IDF”, Cuevasy Roldn. Sin embargo,
las Especificaciones Técnicas Generales (ETG) para el Disefio de Puentes y Drenajes del MOPC
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mencionan las curvas anteriores realizadas por Monte Domecq et al. Por lo tanto, para Asuncion se
tomaron los pardmetros de las ETG del MOPC, que para dicha ecuacién son: C=2943; n=0.129304; d
= 34; m=0.89684, quedando la ecuacidn de la siguiente forma:

. . 0,129304
IDF de Asuncién i (mm/h) = _2943*(T,)
0,89684

(t+34)

La ecuacién para Mariscal Estigarribia utiliza los pardmetros de la tesis de grado de Cuevas y Rolén,
2010, “Actualizacién de las curvas IDF”, los cuales son: C=6926.24; n =0.23371; d =43; m = 1.11948,
guedando la ecuacién de la siguiente forma:

0,23371
IDF de Mariscal Estigarribia i (mm/h) = _(6.926,24)(T))
1,11948

(t+43)

7.1.2  Tiempo de concentracién

Existen diferentes métodos para determinar el tiempo de concentracién, y desafortunadamente la
experiencia local se basa mas en percepcién que en métodos de medicidn rigurosos. Las distintas
féormulas se aplican segun los criterios indicados en la misma férmula.

La diferencia en los resultados afecta significativamente en la intensidad y por lo tanto en los
caudales de disefio. Como una primera aproximacion, se utiliza la férmula de Kirpich, que da tiempos
de concentracién menores, por lo tanto mayor intensidad y mayores caudales, lo cual hace que la
estimacion preliminar de caudales sea conservadora y se esté en el lado de la seguridad.

Se determina de la cartografia digital disponible con las distancias y pendientes obtenidas
directamente del mapa digital, utilizando la Férmula de Kirpich:

L3 \0
Tc =0,945
dH

Donde L es la longitud en km, dH es la diferencia de altura en metros y el tiempo de concentracion
en horas.

7.1.3 Periodos de recurrencia o retorno

En hidrologia, la eleccién del periodo de retorno, de la frecuencia o probabilidad de excedencia de
un evento, es denominada periodos de retorno, y varian entre 10 a 100 afios, depende de muchos
factores, como el tamafio de la cuenca, la importancia de la infraestructura y el grado de seguridad
deseado.

La descarga pico esta relacionada con la intensidad de la lluvia, la cual a su vez, depende del tiempo
de concentracion, y la descarga final esta en relacién al area de la cuenca.

Para obras de drenaje urbano se suelen utilizar periodos de retorno pequefos, porque los tiempos
de concentracién son cortos, con lo cual la intensidad es elevada produciendo descargas elevadas
por unidad de area. Por ello no es econdmico utilizar periodos de retorno largos.

Para obras de control de inundaciéon como diques, con cuencas de grandes areas, se suelen utilizar
periodos de retorno de 50 a 100 afios. Como el tiempo de concentracidn es mayor, las intensidades
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son menores y con ello el caudal unitario es menor, pero como es un area considerable, los caudales
totales que pueden ser elevados.

En el caso de las obras viales, los periodos de retorno varian tradicionalmente entre 25 y 100 afos.
En el caso de los puentes sobre rios medianos a grandes, se utilizan periodos de retornos de hasta
500 afos, para las fundaciones.

Una de las formas de definir el periodo de retorno es en funcién al drea de drenaje, para dreas
menores 2,5 km? el periodo no es superior a 25 afios, para areas mayores a 100 km? se justifican y
utilizan periodo de 100 afios 0 mas.

El cambio climdtico traeran consigo cambios locales y regionales y los registros meteorolégicos
podrian perder validez. En los lugares que pasaran a tener sequias, los registros actuales daran
disefios conservadores, mientras que en los lugares que cambiaran a condiciones de humedad, el
disefio de obras con los registros actuales sera de riesgo.

En consenso con los duefios de la obra (MOPC) y las entidades financieras (BID y CAF), se decidio
analizan los caudales para periodos de recurrencia (TR) de hasta 100, 150 y 200 afios, para evaluar
el incremento de los caudales con el incremento de los periodos de retorno.

Con respecto a los efectos del cambio climatico, los andlisis de los modelos indican una tendencia a
un aumento significativo de la temperatura y variaciones menos marcadas en la precipitacién
promedio. Sin embargo, para el disefio de obras de drenaje, los factores relevantes son los eventos
extremos, no los promedios. Los analisis del CC también indican un incremento a los eventos
extremos en intensidad y frecuencia.

Por ello, se optd por incrementar los periodos de retorno y analizar cuanto influye en el caudal de
disefio. Se presenta ademas el significado de esto en la disminucién del riesgo.

7.1.4  Vida util

La vida util de las obras varia segun el disefio y la obra en si.

Tabla 3. Vida util de las obras

Tipo de estructura Vida atil
nominal
Estructuras de caracter temporal @ Entre 3y 10

afios

Elementos reemplazables que no forman parte de la estructura Entre 10y

principal (por ejemplo, barandillas, apoyos de tuberias) 25 arios
Edificios {0 instalaciones) agricolas o industriales y obras Entre 15 vy
maritimas 50 arfios

Edificios de viviendas u oficinas, puentes u obras de paso de
longitud total inferior a 10 metros vy estructuras de ingenieria

S - i LT . 50 arfios
civil {(excepto obras maritimas) de repercusion econdmica baja
o media
Edificios de caracter monumental o de importancia especial 100 anos
Puentes de longitud total igual o supenor a 10 metros y otras 100 afios

estructuras de ingenieria civil de repercusion economica alta

Para puentes menores a 10 metros se considera una vida util de 50 afios, mientras que para puentes
superiores a 10 metros, se consideran 100 afos de vida util.
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7.1.5 Riesgo de falla

La probabilidad de falla o riesgo (r) durante el periodo de vida util de una obra (n), se determina en
funcién al periodo de retorno, de la siguiente manera:

1Tl
_
4 T

El riesgo de falla aceptable depende de factores de seguridad, econdmicos, sociales, ambientales,
técnicos y otros. Segun la vida util y el periodo de retorno, se tiene que las obras tienen un riesgo de
falla de 22 % a 39 %.

Tabla 4. Riesgo de falla segun la vida util y el periodo de retorno

Periodo de Vida util (afios)
Retorno (afios) 10 20 25 50 100
10 65% 88% 93% 99% 100%
25 34% 56% 64% 87% 98%
50 18% 33% 40% 64% 87%
100 10% 18% 22% 39% 63%
150 6% 13% 15% 28% 49%
200 5% 10% 12% 22% 39%
1000 1% 2% 2% 5% 10%

Por lo tanto, por ejemplo, para una alcantarilla de 25 afios de vida util, al aumentar el periodo de
retorno de 25 afios a 50 afios, el riesgo disminuye de 64 % a 40% y al aumentarla a 200 aios, el riesgo
disminuye a 12 %.

7.2 Delimitacion de Cuencas

Preparacion de la cartografia, datos recibidos del BID, planialtimetria de la obra, obtencién de un
modelo digital del terreno a partir de los datos SRTM?® para a partir de estos generar las cuencas,
drenajes y otros datos adicionales.

Se debe considerar que esto no puede ni debe reemplazar la topografia de campo que debera
realizarse para la ejecucién del proyecto. Sin embargo, para la etapa de prefactibilidad, es una
aproximacién que permite tener una estimacion de los requerimientos adicionales de la obra.

La zona no tiene un relieve intenso, ni grandes centros urbanos, las colonias no cuentan con edificios
de altura. Sin embargo, se pueden crear ligeras distorsiones por la vegetacion; la ruta cuenta con una
franja de dominio, libre de arboles de gran altura cercanos a la traza.

Otro inconveniente es la georreferenciacion, la cual también tiene influencia en la ubicacion de la
traza sobre las imagenes SRTM.

5 La Misidn Topografica Shuttle Radar (acrénimo en inglés SRTM, de Shuttle Radar Topography Mission) es un proyecto
internacional entre la Agencia Nacional Agencia Nacional de Inteligencia-Geoespacial, NGA, y la Administracién Nacional
de la Aeronautica y del Espacio, NASA. Su fin es obtener un modelo digital de elevacion de la zona del globo terraqueo
entre 56 °Sa 60 °N, de modo que genere una completa base de mapas topograficos digitales de alta resolucion de la Tierra.
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7.3 Parametros morfométricos

Se midieron los parametros de las cuencas y subcuencas, indicando las progresivas de inicio y fin de
las delimitaciones.

Los parametros medidos fueron el drea de aporte, la longitud de escurrimiento difuso o de drenaje,
la cota maxima de la subcuenca y la cota minima, para tener la diferencia de nivel de la cuenca.

Con estos valores se calculd el tiempo de concentracidn que es el que posteriormente determina la
intensidad.

Las cuencas grandes determinadas en orden de area son

Tabla 5. Las cuencas mas grandes de la Ruta N2 9, tramo 50+000 a 525+000

gl:ae:gzz Subcuencas Denominacién Progresiva Inicial Progresiva Final Area (km?)
19 Rio Montelindo Norte 210+450 211+460 15.353,91
6 30 Rio Verde 305+740 3264500 9.476,47
2 11 Rio Negro 162+780 180+200 7.670,80
7 32 Riacho San Carlos 338+700 342+760 6.721,73
8 38 Riacho Gonzalez Sur 403+910 411+480 6.398,80
39 Riacho Gonzalez Norte 411+500 416+600 5.590,03
1 8 Aguaray Guazu 113+220 128+460 3.542,16
50 509+400 518+500 2.858,17
49 489+100 509+400 1.869,83
36 368+100 374+550 1.587,66
3 18 Rio Montelindo Sur 203+340 210+450 1.168,99
5 25 Rio Salado 264+300 271+860 849,23
28 297+630 305+100 783,06
4 23 Pirahu 246+800 2514870 673,66
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Figura 9. Delimitacion de las cuencas sobre las imagenes SRTM

Considerando la escala y que se delimitaron 49 subcuencas, se presenta solamente esta imagen que
muestra todas las cuencas en el territorio chaqueiio. A continuacion las caracteristicas de todas las
subcuencas, las mas grandes se resaltan en color.
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Tabla 6. Pardmetros y tiempo de concentracion de las subcuencas de la Ruta N2 9, tramo 50+000 a 525+000

Cuencas Sub Progresiva | Progresiva | . Cota max |Cota min Tc
Grandes | cuencas Inicial Final Al ) L) (msnm) | (msnm) ot (horas)
1 50+000 62+000 142,65 20,85 86,00 68,00 18 10,37
2 62+000 77+780 71,94 36,90 85,00 69,00 16 20,98
3 77+780 85+200 24,89 11,06 83,00 71,50 11,5 5,93
4 85+200 86+900 49,48 16,09 87,50 75,80 11,7 9,07
5 86+900 974920 120,79 32,75 87,50 73,00 14,5 18,98
6 97+920 107+920 91,97 18,75 88,90 75,10 13,8 10,16
7 107+920 | 113+220 430,93 | 4592 [ 97,00 77,40 | 19,6 | 24,98
1 8 Aguaray Guazu 1134220 128+460 3.542,16 273,49 | 135,40 77,00 58,4 | 128,83
9 128+460 145+340 64,75 13,15 93,00 80,00 13 6,90
10 145+340 154+520 13,70 10,64 92,00 82,00 10 5,98
No hay cuenca 1544520 | 162+780 | puede 1l
2 11 Rio Negro 162+780 180+200 7.670,80 | 5,80 98,00 85,00 13 2,68
12 180+200 184+900 5,65 6,75 101,00 91,00 10 3,53
13 184+900 189+120 18,80 9,75 102,00 90,00 12 5,04
14 189+120 190+340 4,01 3,74 102,00 91,00 11 1,72
15 190+340 197+060 57,10 11,17 | 104,00 89,00 15 5,41
16 197+060 199+180 52,94 13,19 | 105,00 90,00 15 6,55
17 199+180 203+340 44,45 14,16 | 103,00 90,00 13 7,52
3 18 Rio Montelindo Sur | 203+340 | 210+450 | 1.168,99 [129,04| 121,00 | 88,00 33 67,40
19 Rio Montelindo Norte | 210+450 211+460 |15.353,91 (661,73 | 323,00 89,00 234 | 209,49
20 211+460 2234220 70,17 19,02 | 103,00 90,00 13 10,57
21 2334220 223+360 89,69 22,25 | 106,00 93,00 13 12,67
22 233+360 246+800 75,95 21,85 | 105,00 93,00 12 12,79
4 23 Pirahu 246+800 251+870 673,66 88,86 | 119,60 96,00 23,6 49,84
24 251+870 264+300 146,24 26,02 | 108,00 96,70 11,3 16,02
5 25 Rio Salado 264+300 271+860 849,23 101,51 123,70 97,50 26,2 55,83
26 271+860 [ 281+480 54,26 9,83 | 109,00 | 98,00 11 5,26
27 281+480 297+630 288,45 32,87 | 109,00 98,50 10,5 21,59
28 297+630 305+100 783,06 90,00 | 129,00 | 103,00 26 48,73
29 305+100 305+740 134,53 24,77 | 119,00 | 104,00 15 13,57
6 30 Rio Verde 305+740 [ 3264500 | 9.476,47 |661,00| 220,00 | 107,00 | 113 | 276,90
31 lateral San Carlos 326+500 338+700 55,36 13,72 | 119,00 | 108,00 11 7,73
7 32 Riacho San Carlos 338+700 342+760 6.721,73 [330,05| 172,00 | 106,00 66 152,71
33 342+760 352+600 61,05 17,64 | 118,00 | 109,00 9 11,16
34 352+600 | 357+640 18,24 10,52 | 117,00 | 106,00 11 5,69
35 357+640 368+100 51,67 12,18 | 120,00 | 111,00 9 7,28
36 368+100 374+550 1.587,66 116,35 172,00 | 114,50 | 57,5 48,30
37 374+550 4034910 275,58 69,24 | 135,00 14,00 121 19,91
8 38 Riacho Gonzdlez Sur | 403+910 [ 411+480 | 6.398,80 |310,23| 241,00 [ 120,00 | 121 | 112,58
39 Riacho Gonzdlez Norte| 411+500 4164600 5.590,03 [373,05| 299,80 | 123,00 | 176,8 | 120,37
40 416+600 4194900 2,51 5,16 129,00 | 123,00 6 3,15
41 419+900 4244000 17,50 10,61 | 133,80 | 122,60 | 11,2 5,70
42 424+000 4414040 36,92 7,92 135,50 | 124,50 11 4,10
No hay cuenca 441+040 | 452+300
43 4524300 464+200 108,66 25,33 | 151,60 | 135,60 16 13,59
44 464+200 4704860 16,09 7,82 149,00 | 141,00 8 4,56
45 470+860 477+400 643,87 59,96 | 172,70 | 142,30 | 304 28,71
46 477+400 480+600 21,27 12,74 | 154,70 | 143,70 11 7,10
47 480+600 488+660 33,45 10,79 | 155,60 | 145,00 | 10,6 5,94
48 488+660 489+100 222,50 48,08 | 174,00 | 145,20 | 28,8 22,71
49 489+100 | 509+400 [ 1.869,83 [186,18| 215,00 | 148,00 67 78,37
50 509+400 518+500 2.858,17 [214,20| 264,00 | 157,00 107 76,95
No hay cuenca 518+500 | 525+000
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7.4 Métodos de cdlculo

Se determinan los caudales para:

- Cuencas pequefias con areas inferiores a 2 km? (algunos autores sefialan 25 km?) son calculadas
mediante la formula del Método Racional.

- Cuencas grandes con areas superiores a 2 km? (algunos autores sefialan 25 km?), por el método del
Hidrograma Unitario Triangular, del U.S. Soil Conservation Service.

En este proyecto las cuencas pequefias, se caracterizan por su forma abierta, sin punto de
convergencia, por lo tanto dicha drea deberd garantizar el paso del agua, al otro lado de la ruta, que
produce un efecto terraplén sobre el escurrimiento laminar.

7.4.1 Método Racional

Para cuencas hidrograficas con dreas menores a 2 Km?, los caudales son calculados por el Método
Racional. Son las pequefias superficies al costado de la ruta, que son muy dificiles de calcular, por
falta de informacidén, pero se hace una primera aproximacion.

Donde:
Q = caudal (m3/s)
C = coeficiente de escorrentia (adimensional)
CIA i = intensidad de precipitacién (mm/hora)
- 3@ A = drea de la cuenca contribuyente (ha)

Q

Con los parametros de las subcuencas y el régimen de precipitacién definido, asi como el coeficiente
de escorrentia, se obtienen los caudales de disefio, para diferentes periodos de retorno.

Tabla 7. Coeficiente de escorrentia para el método racional

Topografiay Textura del suelo
vegetacion Tierra franca arenosa Arcilla y limo Arcilla compacta
Bosques
Llano, 0-5% de 0,10 0,30 0.40
pendiente
Ondulado, 5-10% de 0.25 0,35 0.50
pendiente
Montanoso, 10-30% de 0.30 0,50 0.60
pendiente
Pastizales
Llanos 0,10 0,3C 0.40
Ondulados 0,16 0,36 0.55
Montafiosos 0,22 042 0,60
Tierras cultivadas
Llanas 0,30 0.50 0.60
Onduladas 040 0,60 0.70
Montafiosas 0,52 0,72 0.82
Zonas urbanas 30% de la superficle 50% de la superficle 70% de la superficie
impermeable Impermeable Impermeable
Llanas 040 0.55 065
Onduladas 0,50 065 0.80

Al considerar el tamafio de las cuencas, y para tener una primera aproximacién se utiliza un
coeficiente de 0.25.
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7.4.2  Hidrograma Triangular Unitario

Para estimar los caudales en cuencas con un drea superior a 25 km?, sin controles fluviométricos, se
deben utilizar métodos indirectos, en primer lugar se determinar la parte de la lluvia que se convierte
en efectiva, para transformarla en escorrentia directa, a la cual se le suma la escorrentia subterranea
o caudal base, para obtener un hidrograma total.

Uno de estos métodos, es el Hidrograma Triangular Unitario (HTU), este método fue desarrollado
por el U.S. Soil Conservation Service (S.C.S.), y sera utilizado para cuencas superiores a 25 km?.

Este hidrograma representa la comparacion grafica de los gastos de escurrimiento contra el tiempo
necesario para que estos se presenten. La teoria del Hidrograma Unitario Triangular se sustenta en
las siguientes propiedades:

La precipitacion efectiva se distribuye uniformemente en el tiempo o periodo de duracidon especifica.
La precipitacion efectiva se distribuye uniformemente en toda el drea de la cuenca de drenaje.

A
m/h

)

Hidrograma tipico

Hidrograma triangular

\4

P P R horas
L S g
“ 6 >
Figura 1. Hidrograma Triangular Unitario
Procedimiento de calculo para la determinacién del caudal maximo
A
q,=208
t P
ap caudal pico del hidrograma unitario, en m3/ seg - mm.
A area de la cuenca, en Km>.
tp tiempo de ocurrencia del caudal pico, en horas.
t,=05.At + t,
Siendo
t, =0,6.t, t,=167.t, At=0,2.t t,=1,+t,
At: tiempo de duracion de la precipitacidn efectiva, en horas.
tc tiempo de concentracién, en horas.
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tl tiempo de retardo, medido desde el centro de gravedad del hietograma de precipitacion
efectiva hasta el pico del hidrograma de escurrimiento, en horas.

tr tiempo de recesién, medido desde el pico del hidrograma hasta su finalizacién, en horas.
tp tiempo al pico, en horas.
tb tiempo base del hidrograma triangular, en hora

Precipitacion efectiva

Es la parte de la lluvia total resultante de descontar las pérdidas por escorrentia superficial,
percolacidn profunda y evaporacién de la lluvia interceptada por el follaje o que puede aprovechar
la vegetacién para suplir sus demandas. Se obtiene la lluvia neta o precipitacion efectiva a partir de:

(P'- 02.5)2 A

Pe - ' = —_ R

P +08.S P=P.(1-01.log 25)
Donde:
P’ precipitacidn total corregida, en cm.
P precipitacion real total, en cm. Obtenida de las curvas IDF.
A area de la cuenca hidrografica en Km2.
S maxima retencidn potencial.

Maxima Retencion Potencial S

La maxima retencién potencia, estd expresada por la variable S, dependiente de la retencién e
infiltracién de la cuenca.

1000

g="""
CN

10

Donde:
S = variable dependiente de la retencién e infiltracion de la cuenca.

CN = numero de la curva representativa del complejo suelo — vegetacidn — utilizacion de las dreas de
las cuencas.

Cabe puntualizar que esta correccidn se realiza solo para cuencas con areas de aporte superior a 25
Km?2. Para dreas menores a 25 Km? se asume P = P’,

El valor de S se deduce del numero de la curva de escurrimiento (CN — curve number), calculado en
funcién del manejo del cultivo, de las propiedades y condiciones hidroldgicas de infiltracion del suelo.
El valor de CN puede variar entre 0 y 100, siendo CN = 0 cuando no hay escurrimiento (S adopta
valores muy grandes o infinito), y CN = 100 (cuando el volumen del escurrimiento es igual al de la
precipitacion, luego S toma el valor cero). En la siguiente tabla se presentan los valores tipicos de CN
para diferentes tipos de suelo. Ref. Ven.T. Chow

Hidrograma de Proyecto

Conocidas las precipitaciones efectivas, para cada intervalo At, se procede al calculo de los caudales
de proyecto mediante el “algebra de los hidrogramas”, o sea, multiplicando las precipitaciones
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efectivas por las ordenadas del hidrograma unitario, reiteradas a intervalos de tiempo iguales al
intervalo unitario considerado.

Los valores de las descargas del hidrograma de proyecto, por lo tanto, seran dados por:
Qi=Pei.q1 + Peji1.02 + Pei».qs + ... + Pe1.q;

7.4.3 Numero de Curva CN

Este valor se obtiene de Tablas que relacionan el tipo y uso de suelo, se utiliza para determinar la
precipitacion efectiva por el Método del U.S. Soil Conservation Service (S.C.S.), basicamente
representa que cantidad de lluvia precipitada es la que efectivamente escurre y llega hasta los cauces
hidricos.

En la siguiente tabla se muestran los distintos valores de CN en funcion del uso (o cobertura) del
suelo, los cuales se muestran en las filas, y del tipo de suelo, los cuales se representan en columnas.
Esta tabla fue elaborada a partir de los datos del libro Hidrologia Aplicada del Ven Te Chow. Otra
variable que incide sobre el CN es la condicidn antecedente de humedad (AMC); es decir, la cantidad
de agua presente en el suelo antes del evento de lluvia. Como a menudo no se cuenta con este tipo
de datos, en la practica de la ingenieria se utiliza comunmente la AMC Il, que representa una
condicidn antecedente promedio de humedad.

Tabla 8. Valores de CN — Numero de Curva

Aprovechamiento del suelo | Método de . ‘. Grupo hidrolégico del suelo
. . Infiltracién

y su cubierta cultivo A B C D
Barbecho H - 77 86 91 94
Cultivo en hilera H Buena 67 78 85 89
Cultivo en hilera N Mala 70 79 84 88
Cultivo en hilera N Buena 65 75 82 86
Cereales H Mala 65 76 84 88
Cereales H Buena 63 75 83 87
Legumbres tupidas H Mala 66 77 85 89
Legumbres tupidas H Buena 58 72 81 85
Pradera o pastizal N Regular 25 59 75 83
Pradera o pastizal N Buena 6 35 70 79
Bosques - Mala 45 66 77 83
Bosques - Buena 25 55 70 77
Caminos revestidos - - 72 82 87 89
Caminos pavimentados - - 72 84 90 92

Fuente: Hidrologia Aplicada, V.T. Chow

En la zona de la ruta, se consideran el grupo hidroldgico tipo C, el cual esta descrito como suelos de
poco espesor, poco profundos, con una filtracién menor que la media, una vez saturados, con gran
cantidad de arcillas y coloides.

El grupo B corresponde a suelos con loess, que responde a la zona media de las cuencas, en la parte
superior se trataria de suelos del grupo A, de arenas, con sedimentos aluviales mds gruesos.

Por lo tanto, para los hidrogramas se utilizara un valor de CN = 60, que corresponde a un promedio
del tipo de suelo.
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7.5 Resultados de caudales

A continuacién se presentan los resultados de caudales por el método del hidrograma triangular
unitario, para diferentes periodos de retorno o recurrencia.

Como se indicara en el capitulo respectivo, el tramo ubicado sobre el Chaco Himedo se calculé con
la curva IDF de Asuncidn y para el tramo del Chaco Central o Chaco Seco se utilizé la curva IDF de
Mariscal Estigarribia.
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Tabla 9. Caudales por el Método del Hidrograma Triangular Unitario

Cuencas Sub Prog're'siva Progresiva Area (km2) HTEJ 25 HTEJ 50 HTL{ 100 HTL{ 150 HTl{ 200 [ Q 200/ |Q 200/
Grandes |cuencas Inicial Final afios afios afios afios afios Q100 | Q50
1 50+000 62+000 142,65 101,93 124,08 149,70 166,44 179,17 20% 44%
2 62+000 77+780 71,94 34,12 41,32 49,62 55,03 59,14 19% 43%
3 77+780 85+200 24,89 30,17 36,81 44,49 49,51 53,33 20% 45%
4 85+200 86+900 49,48 43,04 52,24 62,87 69,80 75,07 19% 44%
5 86+900 974920 120,79 58,12 70,65 85,14 94,60 101,79 20% 44%
6 97+920 107+920 91,97 69,73 84,73 102,06 113,37 121,97 20% 44%
7 107+920 | 113+220 430,93 150,29 183,10 221,09 245,93 264,81 20% 45%
1 8 Aguaray Guazu 113+220 | 128+460 | 3.542,16 | 291,88 352,45 422,17 467,59 505,04 | 20% 43%
9 128+460 145+340 64,75 65,11 79,55 96,27 107,22 115,54 20% 45%
10 145+340 154+520 13,70 17,50 21,29 25,66 28,52 30,69 20% 44%
No hay cuenca 154+520 162+780
2 11 Rio Negro 162+780 | 180+200 | 7.670,80 | 390,36 470,85 563,45 623,74 | 669,44 19% 42%
12 180+200 | 184+900 5,65 10,32 12,64 15,36 17,15 18,51 21% 46%
13 184+900 | 189+120 18,80 26,65 31,36 37,99 42,32 45,62 20% 45%
14 189+120 190+340 4,01 10,07 12,56 15,46 17,38 18,84 22% 50%
15 190+340 197+060 57,10 66,91 82,14 99,84 111,44 120,28 20% 46%
16 197+060 | 199+180 52,94 56,06 68,49 82,90 92,33 99,49 20% 45%
17 199+180 | 203+340 44,45 44,08 53,66 64,74 71,98 77,48 20% 44%
3 18 Rio Montelindo Sur | 203+340 | 210+450 1.168,99 | 178,56 215,91 258,93 286,97 308,24 | 19% 43%
19 Rio Montelindo Norte | 210+450 211+460 | 15.353,91| 726,58 880,04 1057,03 | 1172,48 | 1.260,10 19% 43%
20 211+460 | 2234220 70,17 53,24 64,58 77,65 86,18 92,66 19% 43%
21 233+220 | 2234360 89,69 58,65 71,02 85,28 94,91 102,30 20% 44%
22 233+360 | 246+800 75,95 50,15 60,67 72,82 81,09 87,37 20% 44%
4 23 Pirahu 246+800 251+870 673,66 136,81 165,54 198,67 220,26 236,65 19% 43%
24 2514870 264+300 146,24 77,11 93,96 113,60 126,45 136,23 20% 45%
5 25 Rio Salado 264+300 271+860 849,23 154,62 187,06 224,44 248,82 267,31 19% 43%
26 271+860 | 281+480 54,26 64,92 79,73 96,94 108,23 116,82 21% 47%
27 281+480 | 297+630 288,45 116,09 141,45 170,80 190,01 204,60 20% 45%
28 297+630 | 305+100 783,06 158,99 192,58 231,32 256,59 275,77 19% 43%
29 305+100 305+740 134,53 80,46 97,52 117,53 130,98 141,22 20% 45%
6 30 Rio Verde 305+740 | 3264500 | 9.476,47 | 384,92 463,62 554,09 612,95 | 657,56 19% 42%
31 lateral San Carlos 326+500 | 338+700 55,36 52,77 64,27 77,58 86,28 92,88 20% 45%
7 32 Riacho San Carlos 338+700 | 342+760 | 6.721,73 | 450,07 544,37 653,04 723,88 | 777,62 19% 43%
33 3424760 352+600 61,05 45,26 54,82 65,83 73,01 78,46 19% 43%
34 352+600 357+640 18,24 23,33 28,45 34,37 38,24 41,18 20% 45%
35 357+640 | 368+100 51,67 51,48 62,76 75,81 84,34 90,82 20% 45%
36 368+100 | 3744550 1.587,66 | 299,14 363,73 438,40 487,19 | 524,26 20% 44%
IDF MARISCAL ESTIGARRIBIA
37 374+550 | 4034910 275,58 58,98 89,50 130,05 159,64 183,55 41% | 105%
8 38 Riacho Gonzalez Sur | 403+910 411+480 6.398,80 100,75 168,62 263,36 334,70 393,36 49% 133%
39 Riacho Gonzalez Norte| 4114500 | 416+600 | 5.590,03 82,64 138,23 215,80 274,21 | 322,23 49% | 133%
40 416+600 | 419+900 2,51 4,82 6,96 9,72 11,70 13,28 37% 91%
41 419+900 | 424+000 17,50 17,32 25,55 36,32 44,10 50,35 39% 97%
42 424+000 441+040 36,92 43,80 64,48 91,48 111,64 128,04 40% 99%
No hay cuenca 441+040 452+300
43 4524300 | 464+200 108,66 39,55 59,11 84,90 103,62 118,69 40% | 101%
44 464+200 | 470+860 16,09 18,98 27,96 39,89 48,53 55,47 39% 98%
45 470+860 | 477+400 643,87 80,36 124,25 183,11 226,35 261,41 43% | 110%
46 477+400 480+600 21,27 17,27 25,44 36,11 43,81 50,00 38% 97%
47 480+600 488+660 33,45 29,88 44,34 63,33 77,08 88,13 39% 99%
48 488+660 | 489+100 222,50 42,20 63,97 92,87 113,95 130,98 41% | 105%
49 489+100 | 509+400 1.869,83 58,92 94,41 142,90 178,93 208,34 46% | 121%
50 509+400 | 5184500 | 2.858,17 85,79 138,62 211,11 265,12 | 309,27 46% | 123%
No hay cuenca 518+500 [ 525+000

En este caso se analiza el incremento de caudal para periodos de retorno entre 200 y 100 afios y se
observa que, para el tramo inicial, con la curva IDF de Asuncién, hay un incremento del 19 al 22 %, y
la relacién entre los caudales para periodos de retorno de 200 y 50 afos, el incremento del caudal
estd entre 42 % al 50 % en el caudal.

Informe Técnico Final
Actualizacion de los Estudios de Hidrologia e Hidrdulica Ruta N2 9 29



Por lo tanto, el periodo de recurrencia se aumenta 4 veces (200 afios a 50 aios) y el caudal aumenta
42% a 50%.

En el caso de la curva IDF de Mariscal Estigarribia, los resultados varian en comparacion con la curva
de Asuncidn. Se tiene que el incremento de TR de 100 afios a 200 afios da caudales 37 % a 49 %
superiores y para un incremento de TR de 50 a 200 los caudales aumentan del 91 % a 133 %. El
periodo de retorno aumenta cuatro (4) veces y los caudales dos (2), aproximadamente.

8 ESTUDIOS HIDRAULICOS

8.1 Inventario de Obras
Algunos hallazgos del andlisis de datos, de la lista, de los planos y del recorrido de obra.

Inventario de la cantidad de obras de arte, clasificadas en alcantarillas tubulares, celulares y puentes.

OBRA | Sub Total | Cantidad T-C-P SDT Medida (m) Nominacién
1 Tubular Simple @ 0,60 ATS-@ 0,60
91 Tubular Simple @ 0,80 ATS-@ 0,80
2 21 Tubular Simple @ 1,00 ATS-@ 1,00
T £ 33 Tubular Doble 30,80 ATD-@ 0,80
g = 172 4 Tubular Doble @ 1,00 ATD-@ 1,00
g '§ 9 Tubular Triple @ 0,80 ATT-0 0,80
< 11 Tubular Triple @ 1,00 ATT-@ 1,00
1 Tubular Triple 1,20 ATT-@ 1,20
1 Tubular Cudadruple @ 1,00 ATC-@ 1,00
» 1 Celular Simple 1,00 ACS-0,80x 0,80
g 4] 9 Celular Simple 1,00 ACS-1,00x 1,00
5 E 25 2 Celular Doble 1,00 ACD-1,00 x 1,00
% % 5 Celular Triple 1,00 ACT-1,00x 1,00
é’ o 7 Celular Triple 1,50 ACT-1,50x 1,50
1 Celular Triple 1,50 ACD-2,00x 2,00
10 Puente 6,00 Puente-6
47 Puente 6,50 Puente-6,5
1 Puente 7,50 Puente-7,5
1 Puente 8,00 Puente-8
1 Puente 8,50 Puente-8,5
2 Puente 12,00 Puente-12
14 Puente 13,00 Puente-13
8 Puente 26,00 Puente-26
3 1 Puente 35,00 Puente-35
o 106 2 Puente 39,00 Puente-39
= 8 Puente 40,00 Puente-40
1 Puente 46,00 Puente-46
1 Puente 49,00 Puente-49
3 Puente 52,00 Puente-52
2 Puente 65,00 Puente-65
1 Puente 78,00 Puente-78
1 Puente 79,00 Puente-79
1 Puente 90,00 Puente-90
1 Puente 91,00 Puente-91
303 303 TOTAL

Se contabilizaron segun la lista 172 alcantarillas tubulares: de las cuales 91 son simples de 0.80 m de
diametro, 33 son dobles y 21 simple de 1.00 m de diametro. Las alcantarillas celulares registradas,
entre ellas sobresalen nueve (9) alcantarillas simples de 1.0m x 1.0 m.

Se identificaron 106 puentes en el listado, algunos no estan en el plano y otros del plano no estdn en
la lista. De los cuales 76 puentes tienen menos de 14 m de luz, aumentando el rango, se observa que
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84 tienen menos de 30 m de luz y solo 22 mayores a 30 m de luz; en total 9 puentes de mas de 50 m
de luz.

En los planos hay algunas obras que no estan en el listado y también ocurre al revés.
Se tiene ademas que algunos datos varian asegun los datos de campo.

En el caso de la progresiva 267+600 se tiene un puente sobre el rio Salado, y el cartel de obra indica
que tiene 85 m y no 90 m como indica la lista y los planos.

8.2 Inconvenientes o Dificultades

Para la evaluacién hidrdulica de las obras, se cuenta con un problema muy importante que es la falta
de informacién, no hay topografia transversal, no hay de detalle de las obras de arte, no hay
secciones de los principales cauces.

No estd indicada la cota de fondo de las obras, de las alcantarillas, se asume una tapada de 0.60 my
posteriormente segun la dimension se tiene la cota de fondo, no obstante dado el nivel de
taponamiento de las mismas, los cémputos de la obra debe incluir limpieza vegetal y de sedimentos
del escurrimiento superficial de las obras,

Se suma a ello, que para los cauces principales, con puentes de mas de 26 m o de 39 m tampoco se
tiene la seccién del cauce, ni siquiera la cota de fondo de proyecto de los puentes, para poder estimar
una profundidad y una seccion.

No hay datos de las secciones de los principales cursos de agua.

Las rutas en los tramos bajos ocasionan el denominado efecto terraplén, por la sobreelevacién que
tiene sobre el terreno natural. Es por ello, que muchos de los escurrimientos naturales son retenidos
y debe garantizarse el mismo por medio de obras de paso y favorecerlo con zanjas de drenaje, tanto
aguas arriba como aguas abajo, para asegurar la entrada y la salida de las aguas.

Los principales problemas detectados de las obras durante el recorrido de campo, es la falta de
mantenimiento, limpieza de los accesos y salida, en los bordes de los muros de ala y falta realizar
una remocién de la vegetacion en el area humeda de los cauces.

8.3 Pardmetros para el calculo hidraulico

En el caso de disponer de informacidn, basicamente de topografia para poder modelar los cauces,
se discutid sobre los coeficientes de escorrentia a ser utilizados, porque se observé una rugosidad
muy elevada, por la falta de limpieza y mantenimiento, que disminuye la capacidad hidraulica de las
obras.

Sin embargo, ante la falta de informacion se tiene que disefar con flujo critico, sin poder utilizar
Manning para estimar la capacidad de las obras.

En el caso del flujo critico, se aplica el calculo considerando un borde libre del 10 % y un borde libre
de 25 %, para alturas estimadas segun el ancho de las obras y el recorrido de campo.

8.4 Metodologia — Célculo de caudal para flujo critico

Para una primera estimacién las obras se disefian con flujo critico a flujo libre, para un periodo de
retorno definido, y se verifica su comportamiento par diferentes situaciones de borde libre.
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A flujo libre, el caudal critico se calcula por las siguientes expresiones:

Qc =1,425x D*° (Alcantarillas Tubulares)

Qc =1,705x B?® (Alcantarillas Celulares Cuadradas)

En el caso del borde libre, se reduce la altura proporcionalmente, aun para las tubulares,
considerando el bajo caudal no se realizé ningun ajuste adicional a seccién parcialmente llena.

Si se tiene, por ejemplo, una alcantarilla celular de 1,5 m x 1,5 m, en la tabla, la columna de
denominada BL =10 % indica el caudal que podria pasar dejando un borde libre de 10 %, en este caso
0.15 m; por lo tanto, con una altura de agua de 1.35 m con flujo critico, (H =1,5*%0,9).En el caso de la
columna denominada BL=25 %, es el caudal critico dejando un borde libre de 25 %, en este caso
0.375 m; la altura de la lamina de agua a flujo critico seria 1.125 m (H=1,5 * 0,75),.

Cuando se tengan las secciones transversales de los cauces y la pendiente hidraulica, se debera
estimar un coeficiente de Manning para la situacidn actual y otro para la de proyecto, a fin de analizar
la capacidad actual de las obras y la capacidad durante la ejecucién del contrato tipo CREMA.

8.5 Capacidad tedrica de Obras existentes

Segun la metodologia descrita, de calcular el caudal por medio de flujo critico, se tiene que para los
puentes pequenos de 6.0 my 6.5 se ha tomado una altura de 1.5 m, para los puentes de 13 m se ha
tomado una altura de 2.0 m; para los puentes entre 26 y 40 m se ha tomado una altura de 2,5 m; vy
asi se ha ido incrementando la altura, algunos puentes segun las fotos se han estimado alturas de 4
y hasta 5 metros, y se verificado para las menores alturas, y se ha mantenido alturas consistentes
con el tamafio de los puentes.

Este es uno de los primeros pasos a realizar para el Proyecto Ejecutivo, verificar las secciones y alturas
libres de los puentes.

Se presenta el resultado de la verificacién para flujo lleno, para borde libre del 10 % de la altura 'y
para el borde libre del 25 % de la altura. No se ha calculado ninguna obra como sumergida o
trabajando a presidn, ni a flujo lleno.

Las obras se identifican como AT para las alcantarillas tubulares, AC las alcantarillas celulares y la
terceraletra S, D, T o C, corresponde a si son simples, dobles, triples o cuadruples, respectivamente.

Los puentes se identifican por el ancho y la altura estimada conforme de describié anteriormente.

Informe Técnico Final
Actualizacion de los Estudios de Hidrologia e Hidrdulica Ruta N2 9 32



Tabla 10. Capacidad hidraulica de las obras de arte existentes

e Distancia Flujo |Capacidad | Capacidad Tipo Dimension | Altura H

entre obras lleno BL10 % BL 25 % Ancho (m)

51+130 1,43 1,10 0,69 ATS 1,0

51+340 210 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

54+835 3.495 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

56+710 1.875 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

57+600 890 1,43 1,10 0,69 ATS 1,0

57+850 250 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

58+220 370 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

58+550 330 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

59+600 1.050 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

61+340 1.740 1,43 1,10 0,69 ATS 1,0

62+188 848 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

63+180 992 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

63+670 490 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

64+350 680 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

66+310 1.960 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

67+650 1.340 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

69+950 2.300 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

70+485 535 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

72+570 2.085 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

744210 1.640 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

76+150 1.940 4,28 3,29 2,08 ATT 1,0

76+180 30 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

764790 610 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

78+098 1.308 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50

78+507 409 62,69 53,53 40,72 Puente 13,00 2,00

80+225 1.718 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

82+400 2.175 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

84+250 1.850 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

86+000 1.750 4,28 3,29 2,08 ATT 1,0

87+150 1.150 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50

88+250 1.100 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

924725 4.475 5,70 4,38 2,78 ATC 1,0

95+500 2.775 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

98+850 3.350 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

99+650 800 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

100+600 950 1,43 1,10 0,69 ATS 1,0

100+610 10 4,28 3,29 2,08 ATT 1,0

101+450 840 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

102+785 1.335 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8
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ST Distancia Flujo |Capacidad | Capacidad Tipo Dimension | Altura H

entre obras lleno BL10 % BL25 % Ancho (m)

103+400 615 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

103+740 340 2,85 2,19 1,39 ATD 1,0

104+080 340 2,85 2,19 1,39 ATD 1,0

104+690 610 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

104+755 65 4,28 3,29 2,08 ATT 1,0

106+370 1.615 4,28 3,29 2,08 ATT 1,0

107+350 980 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

107+990 640 6,74 5,18 3,29 ATT 1,2

108+050 60 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

108+810 760 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

110+100 1.290 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

110+480 380 4,28 3,29 2,08 ATT 1,0

110+750 270 4,28 3,29 2,08 ATT 1,0

113+850 3.100 4,28 3,29 2,08 ATT 1,0

114+670 820 4,28 3,29 2,08 ATT 1,0

115+105 435 1,43 1,10 0,69 ATS 1,0

116+176 1.071 688,35 688,35 523,65 Puente 91,00 3,00

116+646 470 53,53 53,53 40,72 Puente 13,00 2,00

117+625 979 2,85 2,19 1,39 ATD 1,0

118+150 525 4,28 3,29 2,08 ATT 1,0

118+440 290 62,69 53,53 40,72 Puente 13,00 2,00

119+110 670 4,28 3,29 2,08 ATT 1,0

120+112 1.002 62,69 53,53 40,72 Puente 13,00 2,00

121+950 1.838 2,45 1,88 1,19 ATT 0,8

122+950 1.000 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

123+450 500 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

124+800 1.350 2,45 1,88 1,19 ATT 0,8

125+850 1.050 1,43 1,10 0,69 ATS 1,0

127+250 1.400 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

127+471 221 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50

129+573 2.102 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50

130+100 527 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50

130+550 450 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

131+245 695 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

132+650 1.405 1,71 1,31 0,83 ACS 1,00

133+600 950 0,98 0,75 0,48 ACS 0,80

134+720 1.120 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

134+850 130 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

135+150 300 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

137+450 2.300 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

138+242 792 2,45 1,88 1,19 ATT 0,8
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ST Distancia Flujo |Capacidad | Capacidad Tipo Dimension | Altura H

entre obras lleno BL10 % BL25 % Ancho (m)

138+556 314 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50

139+650 1.094 1,43 1,10 0,69 ATS 1,0

139+830 180 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

140+350 520 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

141+160 810 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

142+054 894 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

144+010 1.956 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

144+850 840 1,43 1,10 0,69 ATS 1,0

145+550 700 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

146+650 1.100 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

147+450 800 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

148+520 1.070 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

150+450 1.930 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

152+752 2.302 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

154+419 1.667 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50

155+153 734 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

156+320 1.167 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

157+385 1.065 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

158+760 1.375 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

159+630 870 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

160+320 690 2,45 1,88 1,19 ATT 0,8

160+820 500 2,45 1,88 1,19 ATT 0,8

162+120 1.300 2,45 1,88 1,19 ATT 0,8

1624225 105 62,69 53,53 40,72 Puente 13,00 2,00

163+558 1.333 1,43 1,10 0,69 ATS 1,0

164+223 665 575,86 491,68 374,03 Puente 65,00 3,00

167+705 3.482 2,45 1,88 1,19 ATT 0,8

168+337 632 125,38 107,05 81,44 Puente 26,00 2,00

168+705 368 0,40 0,31 0,19 ATS 0,6

169+008 303 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

169+892 884 62,69 53,53 40,72 Puente 13,00 2,00

170+308 416 175,23 149,61 113,82 Puente 26,00 2,50

170+700 392 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8

171+500 800 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

172+490 990 175,23 149,61 113,82 Puente 26,00 2,50

172+681 191 460,69 393,34 299,23 Puente 52,00 3,00

172+980 299 262,84 224,42 170,72 Puente 39,00 2,50

175+548 2.568 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50

175+650 102 23,49 20,06 15,26 Puente 7,50 1,50

177+138 1.488 26,62 22,73 17,29 Puente 8,50 1,50

178+522 1.384 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
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ST Distancia Flujo |Capacidad | Capacidad Tipo Dimension | Altura H
entre obras | lleno BL 10 % BL 25 % Ancho (m)
179+100 578 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
181+765 2.665 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
183+017 1.252 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
183+749 732 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
185+708 1.959 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
186+700 992 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
187+238 538 20,36 17,38 13,22
189+735 2.497 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
190+950 1.215 2,45 1,88 1,19 ATT 0,8
191+223 273 62,69 53,53 40,72 Puente 13,00 2,00
192+035 812 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
192+645 610 2,45 1,88 1,19 ATT 0,8
192+892 247 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
194+397 1.505 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
195+550 1.153 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8
196+171 621 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
197+228 1.057 62,69 53,53 40,72 Puente 13,00 2,00
198+736 1.508 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
200+289 1.553 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
200+791 502 62,69 53,53 40,72 Puente 13,00 2,00
201+234 443 62,69 53,53 40,72 Puente 13,00 2,00
201+700 466 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
205+494 3.794 62,69 53,53 40,72 Puente 13,00 2,00
206+692 1.198 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
207+764 1.072 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
208+732 968 991,25 846,34 643,84 Puente 52,00 5,00
209+935 1.203 934,06 797,52 606,69 Puente 49,00 5,00
210+060 125 1505,94 | 1285,79 978,13 Puente 79,00 5,00
211+838 1.778 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
212+838 1.000 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
2134627 789 62,69 53,53 40,72 Puente 13,00 2,00
214+286 659 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
215+108 822 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
2154573 465 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
223+447 7.874 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
2244214 767 62,69 53,53 40,72 Puente 13,00 2,00
225+429 1.215 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
226+315 886 125,38 107,05 81,44 Puente 26,00 2,00
227+454 1.139 18,79 16,05 12,21 Puente 6,00 1,50
229+130 1.676 18,79 16,05 12,21 Puente 6,00 1,50
232+431 3.301 18,79 16,05 12,21 Puente 6,00 1,50
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ST Distancia Flujo |Capacidad | Capacidad Tipo Dimension | Altura H
entre obras lleno BL10 % BL25 % Ancho (m)
234+192 1.761 62,69 53,53 40,72 Puente 13,00 2,00
235+329 1.137 18,79 16,05 12,21 Puente 6,00 1,50
236+637 1.308 18,79 16,05 12,21 Puente 6,00 1,50
2374220 583 18,79 16,05 12,21 Puente 6,00 1,50
240+131 2911 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
241+131 1.000 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
248+256 7.125 691,04 590,02 448,84 Puente 78,00 3,00
249+824 1.568 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
251+830 2.006 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
254+500 2.670 5,12 3,93 2,49 ACT 1,00
255+650 1.150 3,41 2,62 1,66 ACD 1,00
255+705 55 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8
255+835 130 14,10 10,83 6,87 ACT 1,50
256+035 200 460,69 393,34 299,23 Puente 52,00 3,00
256+235 200 14,10 10,83 6,87 ACT 1,50
257+094 859 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
257+898 804 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
258+955 1.057 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
259+908 953 14,10 10,83 6,87 ACT 1,50
261+994 2.086 14,10 10,83 6,87 ACT 1,50
262+880 886 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8
263+983 1.103 125,38 107,05 81,44 Puente 26,00 2,00
266+531 2.548 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
267+600 1.069 1227,60 | 1048,14 797,35 Puente 90,00 4,00
270+900 3.300 57,87 49,41 37,59 Puente 12,00 2,00
279+700 8.800 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
282+050 2.350 354,38 302,57 230,18 Puente 40,00 3,00
282+200 150 57,87 49,41 37,59 Puente 12,00 2,00
283+020 820 269,58 230,18 175,10 Puente 40,00 2,50
284+300 1.280 269,58 230,18 175,10 Puente 40,00 2,50
287+900 3.600 14,10 10,83 6,87 ACT 1,50
289+900 2.000 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
294+800 4.900 269,58 230,18 175,10 Puente 40,00 2,50
302+300 7.500 269,58 230,18 175,10 Puente 40,00 2,50
302+380 80 269,58 230,18 175,10 Puente 40,00 2,50
303+590 1.210 28,93 24,70 18,79 Puente 6,00 2,00
316+050 12.460 269,58 230,18 175,10 Puente 40,00 2,50
317+820 1.770 28,93 24,70 18,79 Puente 6,00 2,00
323+530 5.710 886,60 756,99 575,86 Puente 65,00 4,00
324+120 590 38,58 32,94 25,06 Puente 8,00 2,00
324+430 310 18,79 16,05 12,21 Puente 6,00 1,50
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ST Distancia Flujo |Capacidad | Capacidad Tipo Dimension | Altura H
entre obras lleno BL10 % BL25 % Ancho (m)

328+700 4.270 18,79 16,05 12,21
330+100 1.400 18,79 16,05 12,21 Puente 6,00 1,50
331+310 1.210 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
332+920 1.610 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
333+400 480 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
335+050 1.650 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
335+550 500 2,85 2,19 1,39 ATD 1,0
337+200 1.650 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
338+250 1.050 20,36 17,38 13,22 Puente 6,50 1,50
339+000 750 345,52 295,01 224,42 Puente 39,00 3,00
339+800 800 125,38 107,05 81,44 Puente 26,00 2,00
339+850 50 354,38 302,57 230,18 Puente 40,00 3,00
339+950 100 407,53 347,96 264,70 Puente 46,00 3,00
341+070 1.120 31,35 26,76 20,36 Puente 6,50 2,00
344+400 3.330 31,35 26,76 20,36 Puente 6,50 2,00
346+300 1.900 125,38 107,05 81,44 Puente 26,00 2,00
347+060 760 125,38 107,05 81,44 Puente 26,00 2,00
349+100 2.040 31,35 26,76 20,36 Puente 6,50 2,00
352+300 3.200 31,35 26,76 20,36 Puente 6,50 2,00
355+400 3.100 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
360+450 5.050 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
362+300 1.850 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
367+800 5.500 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
369+700 1.900 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
371+100 1.400 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
371+420 320 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
374+870 3.450 3,41 2,62 1,66 ACD 1,00
375+520 650 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
377+520 2.000 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
379+150 1.630 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8
380+720 1.570 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8
382+650 1.930 31,35 26,76 20,36 Puente 6,50 2,00
385+570 2.920 31,35 26,76 20,36 Puente 6,50 2,00
396+070 10.500 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
398+400 2.330 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
409+350 10.950 1,63 1,25 0,79 ATD 0,8
409+400 50 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
409+660 260 14,10 10,83 6,87 ACT 1,50
409+950 290 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
410+500 550 14,10 10,83 6,87 ACT 1,50
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ST Distancia Flujo |Capacidad | Capacidad Tipo Dimension | Altura H
entre obras lleno BL10 % BL25 % Ancho (m)

410+600 100 0,82 0,63 0,40

410+750 150 0,82 0,63 0,40

413+700 2.950 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
414+700 1.000 19,29 14,82 9,40 ACD 2,00
420+600 5.900 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
422+180 1.580 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
427+600 5.420 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
428+200 600 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
429+800 1.600 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
431+600 1.800 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
435+700 4.100 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
437+000 1.300 1,43 1,10 0,69 ATS 1,0
438+300 1.300 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
447+000 8.700 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
473+470 26.470 390,75 333,62 253,80 Puente 35,00 3,50
474+300 830 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
480+500 6.200 1,43 1,10 0,69 ATS 1,0
481+120 620 1,43 1,10 0,69 ATS 1,0
482+220 1.100 1,43 1,10 0,69 ATS 1,0
483+840 1.620 1,43 1,10 0,69 ATS 1,0
485+600 1.760 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
486+020 420 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
487+540 1.520 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
489+300 1.760 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
490+300 1.000 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
491+200 900 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
494+900 3.700 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
498+700 3.800 1,43 1,10 0,69 ATS 1,0
499+740 1.040 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
502+020 2.280 1,43 1,10 0,69 ATS 1,0
503+920 1.900 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
506+300 2.380 1,43 1,10 0,69 ATS 1,0
507+480 1.180 1,43 1,10 0,69 ATS 1,0
508+800 1.320 1,43 1,10 0,69 ATS 1,0
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ST Distancia Flujo |Capacidad | Capacidad Tipo Dimension | Altura H
entre obras lleno BL10 % BL25 % Ancho (m)
509+800 1.000 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
511+800 2.000 1,43 1,10 0,69 ATS 1,0
512+300 500 1,43 1,10 0,69 ATS 1,0
513+900 1.600 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
516+100 2.200 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
518+300 2.200 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
521+500 3.200 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8
523+040 1.540 0,82 0,63 0,40 ATS 0,8

9  ANALISIS Y OBRAS PROPUESTAS

Una vez realizados los calculos hidroldgicos e hidrdulicos, se comparan los caudales estimados por
trechos con la capacidad de las obras existentes en dicho trecho.

9.1 Verificacidn de la capacidad de las obras existentes por trechos

Se analiza el cumplimiento de capacidad hidrica tedrica de las obras para los requerimientos de
caudal de la zona de drenaje; la verificacion mas estricta es la comparacién entre el caudal para un
periodo de retorno de 200 afios y un borde libre de 25 %, pero también se presenta cuando es el
cumplimiento es para TR de 200 afios y borde libre de 10 %, o para TR de 100 afios y un borde libre

de 25 %.

A continuacidn se presenta el resultado de dicha comparacién.
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Tabla 11. Verificacién de la capacidad hidraulica de las Obras comparada con los requerimientos de drenaje

Q-HTU (m3/s)

Suma de capacidades (m3/s)

St Sub Prog'rgsiva Progresiva HTL{ 100 HTLJ 150 HTL{ 200 | Flujo | Capacidad | Capacidad | CUMPLE O OBS
cuencas Inicial Final afios anos afios lleno BL10 % BL25% | NO CUMPLE
1 50+000 62+000 149,7 166,4 179,2 10,8 8,3 5,3 NO
2 62+000 77+780 49,6 55,0 59,1 17,3 13,3 8,4 NO
3 77+780 85+200 44,5 49,5 53,3 86,3 73,4 55,5 Cumple
4 85+200 86+900 62,9 69,8 75,1 4,3 3,3 2,1 NO
5 86+900 97+920 85,1 94,6 101,8 28,5 23,6 17,2 NO
6 974920 107+920 102,1 113,4 122,0 27,3 21,0 13,3 NO
7 107+920 113+220 221,1 245,9 264,8 19,4 14,9 9,4 NO
Aguaray Guazu 8 113+220 128+460 422,2 467,6 505,0 918,6 890,1 674,1 Cumple
9 128+460 145+340 96,3 107,2 115,5 82,9 68,9 50,3 NO
10 145+340 154+520 25,7 28,5 30,7 30,1 24,9 18,0 NO
No hay cuenca 154+520 | 162.780 | 25,7 28,5 30,7 | 1067 | 89,1 65,5 curde | f;:}iréiseonbgat?eizl zfe“r:igte
Rio Negro 11 162+780 180+200 563,4 623,7 669,4 1.917,6| 1.636,5 1.244,0 Cumple
12 180+200 184+900 15,4 17,2 18,5 41,5 35,4 26,8 Cumple
13 184+900 189+120 38,0 42,3 45,6 41,5 35,4 26,8 NO
14 | 189+120 | 190+340 | 15,5 17,4 188 | 204 17,4 13,2 Ccumple | Verifican COZS%L;:O? para TR de
15 | 190+340 | 197+060 | 99,8 11,4 | 1203 | 150,7 | 1281 96,8 CTER| Verifican Cog O%Lalf?ocf’ para TR de
Verifican a flujo lleno para TR de
16 1974060 | 199+180 82,9 92,3 99,5 83,1 70,9 53,9 NO 100 afios, trabaja en conjunto
con la siguiente cuenca
17 199+180 | 203+340 64,7 72,0 77,5 166,1 141,8 107,9 Cumple
Rio M‘;Etre“”do 18 | 203+340 | 210+450 | 258,9 | 287,0 | 3082 [2.028,7| 17322 | 1.322,7 Cumple
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Q-HTU (m3/s) Suma de capacidades (m3/s)
Descrincion Sub | Progresiva | Progresiva | HTU 100 | HTU 150 | HTU 200 | Flujo | Capacidad | Capacidad | CUMPLE O OBS
P cuencas Inicial Final afios afos afios lleno BL10 % BL25% | NO CUMPLE
1.057,0 | 1.172,5 | 1.259,1 |2.440,0| 2.083,3 1.584,8 Cumple
Para BLde 10 %y TR de 200
Rio Montelindo | 1o | 510,450 | 2114460 | 1.057,0 | 1.172,5 | 1.260,1 |1.505,9| 12858 | 9781 US| 2fios. Ademds, |as obras de las
Norte subcuencas 18 y 19 trabajan en
conjunto.
20 211+460 2234220 77,7 86,2 92,7 164,5 140,4 106,8 Cumple
21 233+220 | 233+360 85,3 94,9 102,3 285,2 243,5 185,2 Cumple
22 233+360 | 246+800 72,8 81,1 87,4 159,8 136,4 103,8 Cumple
Pirahu 23 246+800 | 251+870 198,7 220,3 236,6 731,8 624,8 475,3 Cumple
24 251+870 | 264+300 113,6 126,5 136,2 715,3 604,9 453,5 Cumple
Rio Salado 25 264+300 2714860 224,4 248,8 267,3 1.305,8| 1.114,9 848,2 Cumple
26 271+860 | 281+480 96,9 108,2 116,8 0,8 0,6 0,4 NO
27 281+480 | 297+630 170,8 190,0 204,6 |1.235,9| 1.054,0 800,3 Cumple
28 297+630 | 305+100 231,3 256,6 275,8 568,1 485,1 369,0 Cumple
29 305+100 | 305+740 117,5 131,0 141,2 269,6 230,2 175,1 Cumple
Verifican con BL 10 % para TR de
Rio Verde 30 3054740 | 326+500 554,1 613,0 657,6 972,9 830,7 631,9 Cumple 200 aios, o con BL 25 % para TR
de 100 afios
Verifican con BL 10 % para TR de
lateral San Carlos 31 3264500 | 338+700 77,6 86,3 92,9 122,7 104,4 79,1 Cumple 200 aios, o con BL 25 % para TR
de 100 afios
R""‘Ccahr?ossan 32 | 338+700 | 3424760 | 653,0 | 7239 | 7776 |1.284,5| 1.096,7 | 8343 Cumple
33 342+760 | 352+600 65,8 73,0 78,5 344,8 294,4 224,0 Cumple
34 352+600 | 357+640 34,4 38,2 41,2 0,8 0,6 0,4 NO A partir de aqui faltan obras!
35 357+640 | 368+100 75,8 84,3 90,8 2,4 1,9 1,2 NO
36 368+100 | 374+550 438,4 487,2 524,3 2,4 1,9 1,2 NO
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Q-HTU (m3/s) Suma de capacidades (m3/s)
Descrincion Sub | Progresiva | Progresiva | HTU 100 | HTU 150 | HTU 200 | Flujo | Capacidad | Capacidad | CUMPLE O OBS
P cuencas Inicial Final afios afos afios lleno BL10 % BL25% | NO CUMPLE

37 374+550 | 403+910 130,1 159,6 183,5 72,6 61,2 45,6 NO

R'““i‘:””'ez 38 | 403+910 | 411+480 | 2634 | 3347 | 3934 | 331 | 254 16,1 NO

Riacho Gonzalez

Norte 39 411+500 | 416+600 215,8 274,2 322,2 20,1 15,4 9,8 NO
40 416+600 | 419+900 9,7 11,7 13,3 0,8 0,6 0,4 NO
41 419+900 | 424+000 36,3 44,1 50,4 0,8 0,6 0,4 NO
42 424+000 | 441+040 91,5 111,6 128,0 5,5 4,2 2,7 NO
No hay cuenca 441+040 | 452+300
43 452+300 | 464+200 84,9 103,6 118,7 0,8 0,6 0,4 NO
44 464+200 | 470+860 39,9 48,5 55,5 0,8 0,6 0,4 NO
Verifica para BL 10 % y TR de 200
45 470+860 | 477+400 183,1 226,3 261,4 390,7 333,6 253,8 Cumple afios, o para BLde 25 % y TR de
150 afos

46 477+400 | 480+600 36,1 43,8 50,0 1,4 1,1 0,7 NO
47 480+600 | 488+660 63,3 77,1 88,1 4,3 3,3 2,1 NO
48 488+660 | 489+100 92,9 114,0 131,0 4,9 3,8 2,4 NO
49 489+100 | 509+400 142,9 178,9 208,3 9,6 7,4 4,7 NO
50 509+400 | 518+500 211,1 265,1 309,3 6,1 4,7 3,0 NO

No hay cuenca 518+500 | 525+000
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9.2 Obras propuestas

A partir del andlisis anterior, se presentan las obras propuestas por tramos, que responden a las
necesidades de escurrimiento, también para evitar el efecto terraplén y para disminuir la
vulnerabilidad de las obras al cambio climatico.

Se analiza ademas de las necesidades de escurrimiento, la distancia entre las obras, que segun el
modelo digital y la experiencia de los pobladores del Chaco Central, no deberia sobrepasar 2.000
metros. Acorde con experiencia de otros pobladores, se recomienda que el escurrimiento pueda
realizarse cada 800 m, para evitar asi el efecto terraplén de la ruta, de acumulacién de las aguas por
falta de obras de paso, aguas arriba, en este caso al oeste.

Estos aspectos deberan ser definidos en el disefio final de ingenieria.

A continuacidn se presentan las obras propuestas, en los casos que los requerimientos de caudal no
sean cumplidos por las obras de arte existentes, o la distancia entre las obras no permita el paso de
las aguas de escurrimiento difuso que se ve afectado por el efecto terraplén de la ruta.

Se presentan los casos o alternativas denominados con letras: A, B o C, que indican diferentes
opciones. El caso denominado con la letra A es la opcién mas recomendada, dandole prioridad a las
alcantarillas por una cuestién de precios, facilidad de construccidny porque evitarian un probable
0 excesivo aumento de la cota del terraplén.

No obstante esta situacidon también deberd ser evaluada en el disefio ejecutivo de las obras.
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Tabla 12. Obras propuestas por subcuencas
OBRAS PROPUESTAS
S Sub Progresiva | Progresiva | CUMPLE O Distancia
Descripcion cuencas Inicial Final NO CUMPLE Caso # TiPO Promedio 0BS
para alturas mayores a 2 m, con contrato
1 50+000 62+000 NO 6,00 ACT 2,0x2,0 1.200
A ! X4 CREMA, se toma BL de 10 %
5,00 ACD1,5x1,5 1.200
Es probable que no esté en el tramo pero debe
ACT 2 2 1.2
B 9,00 €T12,0x2,0 00 considerarse verificar una obra antes de 50+000
2,00 ACD1,5x1,5 1.200
1,00 Puente de 26 m Al inicio del tramo, Porg. 49+800
C
10,00 ACD15% 15 1.200 reemplazar las 10 AT i)c;r ACD dobles de 1,5 X
D 26,00 ACT1,5x1,5 460
para alturas mayores a 2 m, con contrato
2 62+000 77+780 NO A 2,00 ACT 2,0x2,0 1.200 CREMA, se toma BL de 10 %, aprox 63+800
2,00 ACD1,5x1,5 1.200
1,00 Puente de 15 m 1.500 Aprox. Prog. 63+800
B .
11,00 ACS 1,0X 1,0 1.500 reemplazar las 10 AT ?cz)r ACS simples de 1,0 X
c 1,00 Puentede 12 m 1.500
10,00 ACS1,5x1,5 1.500
D 10,00 ACD15x1,5 1.500
3 77+780 85+200 Cumple los puentes cubren las necesidad
para alturas mayores a 2 m, con contrato
4 85+200 86+900 NO 3,00 ACT 2,0x2,0
* * A ' PXE CREMA, se toma BL de 10 %, aprox 63+800
1,00 ACS1,0x1,0
B 1,00 Puente de 20 m en el lugar de la AT colocar el puente
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OBRAS PROPUESTAS
L Sub Progresiva | Progresiva | CUMPLE O Distancia
Descripcion cuencas Inicial Final NO CUMPLE Caso # TiPO Promedio 0BS
para alturas mayores a 2 m, con contrato
7492 N 4 ACT 2 2
> 86+300 | 97+920 0 A 00 0x2,0 CREMA, se toma BL de 10 %, aprox 63+800
4,00 ACS1,0x1,0 2.000
B 1,00 Puente de 20 m cerca del puente existente
7,00 ACS1,5x1,5 1.500 agregar 7ACS 1,5x 1,5
para alturas mayores a 2 m, con contrato
7+92 107492 N 4 ACT 2 2
6 97+920 | 1074920 © A 00 €r2,0x2,0 CREMA, se toma BL de 10 %, aprox 63+800
4,00 ACD1,5x1,5
Dos puentes, aprox. en las Prog. 103+900 Y
B 2,00 Puente de 20 m 1044200
1,00 Puente de 20 m
Puente aprox. Progr. 103+900 y reemplazar las
C 7,00 ACD1,5x1,5 10 AT por AC
4,00 ACS1,5x1,5
para alturas mayores a 2 m, con contrato
7 1074920 | 113+220 NO 8,00 ACT 2,0x2,0
* * A ! X4 CREMA, se toma BL de 10 %, aprox 63+800
8,00 ACT1,5x1,5
B 4,00 Puente de 20 m 900 Aprox entre 110+600 y 110+900
6,00 ACS1,5x1,5 600 cambiar las AT por ACS 1,5 x 1,5
3 1134220 | 128+460 Cumple cumple el puente solo y las otras son obras de
Aguaray Guazu paso
9 128+460 | 145+340 NO A 10,00 ACD1,5x1,5 mantener los 3 puentes, cambiar las AT por ACD
6,00 ACS1,5x1,5 y ACS
10 145+340 | 1544520 NO A 6,00 ACS1,5x1,5 cambiar las 6 primeras AT por AC
Cumple
Rio Negro 11 162+780 | 180+200 Cumple
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OBRAS PROPUESTAS
L Sub Progresiva | Progresiva | CUMPLE O Distancia
Descripcion cuencas Inicial Final NO CUMPLE Caso # TiPO Promedio 0BS
12 180+200 | 184+900 Cumple
13 184+900 189+120 NO A 5,00 ACT1,5x1,5
2,00 Puente de 6 m agregar dos puentes
. o =
14 189+120 | 190+340 | Cumple A | 1,00 | ACD1,0x1,0 Verifican con BL 10 % para TR de 150 afios,
agregar 2 ACD
- o =
15 190+340 | 197+060 | Cumple 1,00 | ACD1,0x1,0 Verifican con BL 10 % para TR de 200 afios,
agregar 2 ACD
16 197+060 | 199+180 NO 6,00 ACD1,5x1,5
3,00 Puente de 6 m agregar 3 puentes de 6 m que trabajan como
aliviaderos
17 199+180 | 203+340 Cumple
Rio Montelindo Sur 18 203+340 | 210+450 Cumple
Cumple
5 -
. . 19 210+450 | 211+460 NO cump'le para BL 10 % y TR de 200, trabajan en
Rio Montelindo Norte conjunto con las obrasde las otras cuencas
20 211+460 | 223+220 Cumple Trabaja en conjunto con las otras cuencas
21 2334220 | 233+360 Cumple
22 2334360 | 246+800 Cumple
Pirahu 23 246+800 | 251+870 Cumple
24 251+870 | 264+300 Cumple
Rio Salado 25 264+300 | 271+860 Cumple
% 271+860 | 281+480 NO el caudal de esta subcuenca llega a la anerior
antes de llegar a la ruta, cumple
27 281+480 | 297+630 Cumple
28 297+630 | 305+100 Cumple
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OBRAS PROPUESTAS
L Sub Progresiva | Progresiva | CUMPLE O Distancia
Descripcion cuencas Inicial Final NO CUMPLE Caso # TIPO Promedio 0BS
29 305+100 | 305+740 Cumple
Verifican con BL 10 % para TR de 200 afos, o
+ +
Rio Verde 30 3054740 | 326+500 Cumple con BL 25 % para TR de 100 afios
Verifican con BL 10 % para TR de 200 afios, o
1 2 7 I !
lateral San Carlos 3 326+500 | 338+700 Cumple con BL 25 % para TR de 100 afos
Riacho San Carlos 32 338+700 | 342+760 Cumple
33 3424760 | 3524600 Cumple
A partir de aqui faltan obras!
34 352+600 | 357+640 NO A 5,00 ACT1,5x1,5 1.000 Aprox. Prog. 353+600
P 12
1,00 uentes de Aprox. Prog. 353+600
B m
1,00 ACD1,5x1,5
3 puentes de 6 m aprox. Prog. 353+600,
P
c | %00 |Puentesdebm 355+900 y 356+800
1,00 ACD1,5x1,5 ACD aprox. Prog. 357+100
35 357+640 | 368+100 NO A 3,00 ACT2,0x2,0
3,00 ACT1,5x1,5
2,00 Puente 12 m
B 1,00 Puentes de 6 m
1,00 ACD15x1,5
36 368+100 | 374+550 NO A 20,00 ACT 2,0x2,0
5,00 ACD15x1,5
B 2,00 Puente 40 m aprox 369+700 y 371+000
5,00 Puentesde 6 m
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OBRAS PROPUESTAS
L Sub Progresiva | Progresiva | CUMPLE O Distancia
Descripcion cuencas Inicial Final NO CUMPLE Caso # TiPO Promedio 0BS
C 5,00 Puente 26 m no se observan desniveles como para puentes
ded0Om
37 374+550 | 4034910 NO A 6,00 ACT 2,0x2,0
4,00 ACT1,5x1,5
B 2,00 Puente 26 m se deben reemplazar los dos puentes 9 ubicar al
costado con los canales necesarios
C 4,00 Puente 12 m dejar los puentes existentes
Riacho Gonzalez Sur 38 403+910 | 411+480 NO A 15,00 ACT 2,0x2,0

5,00 ACD1,5x1,5

+
B 1,00 Puente 55 m aprox 410+250, en caso de tener 3,5 de altura

de puente
C 3,00 Puente 26 m
1,00 Puente 20 m
Riacho Gonzdlez 39 4114500 | 416+600 NO 12,00 | ACT2,0x2,0
Norte A

3,00 ACT1,5x1,5

la traza no esta alta por eso son cortos los

B 5,00 Puente 20 m
puentes

C 9,00 Puente 12 m

40 416+600 | 419+900 NO 1,00 ACT1,5x1,5
A 1,00 ACD1,5x1,5
1,00 Puente 6 m
B 2,00 ACS1,0x1,0
41 419+900 | 424+000 NO A 5,00 ACT1,5x1,5
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OBRAS PROPUESTAS
e | 0| oEee | g GUES Lo 4| w0 | P
1,00 ACD1,5x1,5
1,00 Puente 12 m
B 1,00 Puente 6 m
42 424+000 | 441+040 NO 4,00 ACT 2,0x2,0
A 5,00 ACD1,5x1,5
3,00 Puente 12 m
B 5,00 ACS1,5x1,5 2.000
No hay cuenca 441+040 | 452+300 6,00 ACS1,0x1,0 1.800 obras de paso
43 452+300 | 464+200 NO 4,00 ACT 2,0x2,0
A 3,00 ACD1,5x1,5
10,00 ACT1,5x1,5
B 9,00 ACS1,5x1,5
3,00 Puente 12 m
¢ 3,00 ACD 1,0x1,0 600
44 464+200 | 470+860 NO 2,00 ACT 2,0x2,0
A 2,00 ACS1,5x1,5
1,00 Puente 12 m
B 1,00 Puente 6 m
3,00 ACD 1,0x1,0
Verifica para BL 10 % y TR de 200 afios, o para
45 470+860 | 477+400 Cumple A 5,00 ACS1,0x1,0 1.000 BL de 25 % y TR de 100 afios, agregar obras de
paso
46 477+400 | 480+600 NO A 2,00 ACT 2,0x2,0

1,00 ACS1,0x1,0
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OBRAS PROPUESTAS
e el vl ol B A L T T oo
B 4,00 Puente 6 m
47 480+600 | 488+660 NO 3,00 ACT2,0x2,0
A 2,00 ACD1,5x1,5
1,00 ACS1,0x1,0
B 7,00 Puente 6 m
48 488+660 | 489+100 NO 5,00 ACT 2,0x2,0
A 3,00 ACS1,5x1,5
3,00 Puente 12 m
B 2,00 Puente 6 m
49 489+100 | 509+400 NO 6,00 ACT 2,0x2,0
A 6,00 ACT1,5x1,5
2,00 ACS1,5x1,5
2,00 Puente 12 m
B 2,00 Puente 20 m
10,00 ACD1,0x1,0 1.400
50 509+400 | 518+500 NO 10,00 ACT 2,0x2,0
A 6,00 ACT1,5x1,5
3,00 ACS1,5x1,5
B 5,00 Puente 20 m esta muy bajo el terraplen por eso son puentes
cortos
No hay cuenca 518+500 | 525+000 6,00 ACD1,0x1,0 1.000 obras de paso
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10 CONCLUSIONES

El recorrido de campo demostrd que las obras tienen riesgo de colmatacidn, por las caracteristicas
descritas: un relieve con una pendiente muy baja, cauces no perennes, abanicos aluviales, régimen
hidrolégico de extremos.

La delimitacién de las cuencas, se realiza por medio de los datos SRTM, con una aproximacion
adecuada, particularmente para la dimensidn de las cuencas. Sin embargo, la falta del detalle de los
cauces aguas arriba y aguas abajo, asi como la atura de los puentes no permiten un disefio ni una
verificacion satisfactoria.

Con respecto a la hidrologia, los eventos extremos mas intensos y recurrentes que se espera tener
con el cambio climatico, podrian estar cubiertos con el incremento del periodo de recurrencia.

Por otro lado, la falta de una topografia de detalle no permitio realizar una verificacion hidrdulica
detallada de las obras, particularmente de los puentes.

11 RECOMENDACIONES

Con respecto a la inclusién del cabio climatico en los disefios de ingenieria, se podrian obtener curvas
IDF para diferentes escenarios climaticos, lo cual requiere de mayores recursos y plazos.

Los sumideros o bocas de tormenta ubicados en los puentes tienen un disefio muy practico y
permiten drenar el agua de la ruta de manera rapida y eficiente, sin embargo falta mantenimiento
de los mismos.

Figura 10. Sumideros de los puentes

Los muros de ala escalonados como los que se observaron en la zona de Pioneros, son muy practicos
para mantener el balance mientras se realiza la limpieza de los taludes, los muros mismos y el canal
de acceso a las alcantarillas.
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Figura 11. Muros de ala en escalén

Para las obras a ser realizadas para la relocalizacion potencial de poblacién en zona de influencia,
deberian tenerse en cuenta medidas de adaptacion para reducir la vulnerabilidad el cambio
climatico.

(ot

Figura 12. Construccidn de palafito en las orillas del rio Montelindo

Una recomendacién para las medidas de adaptaciéon para reducir la vulnerabilidad el cambio
climatico es la realizacion de construcciones de palafito o casas elevadas en pilotes, para evitar el
efecto negativo de las inundaciones, en este caso en las inmediaciones del rio Montelindo, la casa
tiene la altura del puente y la ruta, con un acceso a la ruta, para no quedar aislados.
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