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1. Estudio metedrologico e hidrolégico
1.0.1 Objetivos

. los resultados de andlisis de los datos meteoroldgicos e hidroldgicos
sirven de bagse para la elaboracidn de los planes de riego y de drenaje,
ademds de comstituirse en importantes elementos para el estudio del
sistema de mecanizacidn agricola, as{ como para la formulacidn de los.
planes de cultivos y de administracidn agricola.

'qu detalles de los datos meteoroldgicos e hidrol&gicos necesarios
para cada une de los planes, sou indicados en el Cuadro A.l.l.

1.2 Eétacianes'meteorolégicas

A través del estudio meteoroldgico se ha procedido a la recoleccidn
de datos meteoroldgicos correspondientes a un large perfodo,
pertenecientes a los distintos observatorios gue existen en el drea en
estudio. El drea en estudio estd relativamente bien equipada en materia
de estaciones de observacidn meteoroldgica; por lo que no fue necesario la
instalacidn de nuevos observatorios, a través del presente estudio, Las
principales estaciones meteoroldgicas existentes en el drea en estudio,
asi como el perfodo que abarcan los datos recolectados, se indican en el
Cuadro A.1.2., Por otra parte, las ubicaciomes de los observatorios se
presenta en la Figura A,1.1. Ademds de las estaciones aludidas en dicha
figura, existen la estacidn pertenec1ente al establecimiente agriceola
Tembey de CAICISA, y las estaciones de San Cosme y Santa Rosa, ambas
administradas por la Entidad Binaciomal Yacyretd.

1.3 TIunstalaciones de observacidn hidroldgica

_ Dentro del drea en estudio existen Lres puestos de observacidn del
nivel de agua, instalados para estudiar el comportamiento del remanso de
agua que se producird como efecto de la comstruccidn de la Represa de
Yacyretd. lLos mismos se encuentran en dos puntos ubicados sobre el Arroyo
Tacuary, y uno sobre el Arroyo Caraguatd.

No obstante, ante la nece31dad de contar con.los datos hidroldgicos
del interior del drea, donde existe una alta posibilidad de ser
implementados los planes de riego y de drenaje; a través del presente
estudio, fueron instalados los limmimetros sobre un afluente del Arroyo
Tacuvary y el Arroyo Santa Mar{a.'

los periodos gue abarcan los datos obtenidos de cada uno de los
puntos de obsgervacidn se indican en el Cuadro A.1.3. Por otra parte, la
ubicacidén de las instalaciones de observacidn del univel de agua es
indicada en la Figura A.1.1,



CUADRO A.1.] DATOS METEOROLOGICOS K HIDROLOGICOS NECESARIOS
PARA EL PLANEAMIENTO

Cla§1f1~ Valores para el Meteorologia Hidrologia
cacidn - planea miento
Plan de | (Riego en tierra de
riego secanos) - . o
. Evaporacidn bdsica Temperatura wedia
“Requerimiento de diaria :
agua del cultivo Humedad relativa
(Riego en arrozales) media diaria
Precipitacidn efectiva | Velocidad del viento
Requerimiento unitario | media diaria
de disefo Horas de insolacidn
: media diaria
Humedad relativa
media mdxima
Mdmero de dias cou-
. tinuos sin lluvia
Precipitacidn
media mensual
Plan de | Precipitacidén probable Precipitacidn diaria |Nivel de agua
drenaje | Precipitacidua continua mixima en un .afio exterior de disefio
Intensidad de precipita- | Precipitacidn conti- [Caudal medio diario
cidn : : nua de dos dias del cauce
Pérdida de precipitacidn Precipitacidn conti- [Caudal bdsico
Caudal bdsico : nua de tres dias
Plan de | Definicidn de cultives a | Precipitacicdn -
cultivos | ser introducidos Ndmero de dias con
' 1luvia
Temperatura
Horas de insolacidn
Mimero de dias con
escarcha
PYan de | Horas laborables coun Precipitacidn -
admini- !|maquinarias agricolas :
stracidn

agricola

-
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CUADRO A,1.3 INSTALAGIONES DE OBSERVACION HIDROLOGICA EXISTENTES
EN BL AREA EN ESTUDIO

Institucidn

Nﬂmiroddel Nombre del . .'6 Periodo de
punto de lugar ticacion a que datos recolectados
obsgervacidn pertenece :
1 Arroyo Tacuary Carmen del EBY 1981.,2.1
' (Ruta 1) _Parand ~ 1985.12.31
2 Arroyo.ﬂhcuafy Gral. EBY 1981 .6.17
(Gral. Artigas) | Artigas ' - 1986.3.31
3 Arroyo Cafaguaté Carmen del EBY 1985.1.6
Parand - 1986.4.30
4 Arroyo Tacuary | Fram MAG 1985.8.22
(Fram) - 1986.8.31
5 Arroyo Santa ¥ram MAG 1985.9.20
Maria ' - 1986.8.31

A-d



SYOTHOI0RATH ESYOIH0TICUORIIR SARCIOVLIEY S¥W1 3 HOIOVCIEN 4 ONVId 1717V VilDId

HOKIYF T30 T¥NOIOYNELNI
vl HOIYWIJOGY 31 VIaN3ow

wol 05 o ol ]
000'0%EL]  ¥IVDS3

VNILNIOHY

8 . ¥Tid¥I] 40
CINMYLUYLIO0 130 TWHINID YIUY T3
M3 STIVSIONIEd SOMYME 30 WD 3N00Ud
. ¥T 0 OLNIANY 30 0L3Tioud 32
YINICVNT: TEDY 30 Gty 1HbA

- AYRIvER N30 IS4 38

ouszd [0p udwaey | 9 ]
sobiy (249 | § 53

(0A3RN} 0135GIULY] (oo DjuTg By SO DHDW ung | ¢ [
(oadng) ozzPmyULI] | CAIDAIDL By {2 ) adogd L 2R
{23U92BTXI) omuhmwnem.ﬂ Dyoalolnd iy | & O . DRUDNdeD | 2

| ¢eaunaeTxnzy ozwadjuary | 2 Lwessor-dy [0 uoraouseoey | | 5
(93u2357%7) ogwalyuwyy | 4 Ai0RITL By it () uptswana b op aiduoy Jojoqurg

SEITHG{SIPIY SHUOTIRIED SR] P SPIIUIIIIVY p.u«uﬁnﬂnwwehwwnwuwwuu.

M \003E0H CONROG -

150 EIvUNYS § sn..

Z
_. -

3 “_quwu: NYLidw)

Yy




2, Meteorologia

2.1 Situacidn general de la meteorologia
2.1.1 ' Situacidn general de la meteorologia en el Paraguay

. El Pafaguay pertenece al clima sub-tropical, pero debido a su
situacida mediterrdnea, el clima presenta una caracteristica continental,

Si bien no existe una marcada divisidn entre las estaciones, de un
modo general puede ser dividido en primavera gque abarca los meses de
Setiembre-~Octubre, verano que abarca los meses de Noviembre a Marzo, otofio
que comprende los meses de Abril-Mayo, y el invierno que abarca los meses
de Junio—-Agosto. : :

La temperatura media anual es como Se indica en la Figura A.2.1, Ea
la zona sureste del pais es de 21°C aproximadamente, y a medida que se
avaunza hacia noroeste, va aumentando la temperatura. FEn la zona sureste
es pequefla la separacidn entre las isotermas.

Debido a la influencia del clima de caracteristica continental, es
grande la amplitud de variacién de la temperatura diariaj siendo
aproximadamente de 11°C, la variacidn mdxima de la ‘temperatura media en el
periodo invernal. La variacidu estacional de la temperatura también es

“grande; asi, la temperatura mdxima llega superar los 42°C en el veramno,
mientras en el invierno, la temperatura minima desciende por debajo del
punto de congelamiento. Sin embargo, ocasicnalmente tawmbidn en el
invierno la temperatura wdxima Llega a superar los 34°C.

Con respecto a la precipitacidn media anual, és de unos 400 mm/atio en
la zond noroeste del pafs, y la misma va en aumento a medida gue se avanza
hacia el sueste; en donde llega a unos 1.700 mm/afio. - No existe registro
de nevada, pero en. la zona sur del pais, se registran algunas escarchas
durante el periodo invernal.

la temperatura y la precipitacidn de las principales localidades del
Paraguay son indicadas en los cuadros A.2.1 y A.2.2, respectivamente .

2.1.2 Situacidn general de la meteorologia en el drea en estudio

Fl drea en estudio se encuentra ubicada en el extremo sureste del
Paraguay, que es la zona gue tiene la temperatura media mds baja y la wds
alta precipitacidu en todo el pais.

A continuacidn se indica la situacidn general de la meteorologia en
el drea en estudio, en base z los datos obtenidos y ordenados por cada
estacién meteorolégica.

1) Temperatura
En los cuadros A.2.3 y A.2.4 se indican las temperaturas mdximas,

minimas vy medias mensuales, correspondientes al periodo de obseérvacidn
que tiene cada estacidn.
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2

3)

4}

5}

6)

La temperatura mdxima supera los 42°C, mientras la minima llega a ~4 a
-5°C, siendo grande la amplitud. En cuanto a 1a temperatura wmedia
anuval, supera los 20°C, siendo por tante un ¢lima moderado.

Evaporacidn

En el Cuadro A.2.4 se indican los datos de la evaporacidn, cuyos
valores registrados van de unos 850 mm a 1.200 mm.

Precipitacidn

En el cuadro A.2.5 se indican los datos de precipitacidn y de dfas de
lluvia. Ia precipitacidn anual es de 1.600 a 2.000 mm, pero en
algunos lugares llega a superar los 2,000 mm. La precipitacidn es
abundante en los meses de Febrero, Mayo y Noviembre,: siendo Junio el
mes de menor precipitacidn en todo el atio. Considerando por
estaciones, el varano (Noviembre - Marzo) es el perfodo de mayor
precipitacidn, registrdndose en este periodo el 427% del total de
lluvias caidas. ' '

Por otro lado, la cantidad de dfas con lluvia al afio es de unos 90
dias.

Horag de insolacidén y dias con escarcha

En la Figura A.2.6 se indican los datos de horas de insolacidn y de
dfas con escarcha. La dnica estacidn que tiene los datos de horas de
insolacidn es la de Encarnacidn. En esta estacidn se tienen
registradas unas 2.400 horas, como promedio anual de insolacidn.

En cuanto a los dias con escarcha, es muy variable de una estacidn a
otra, registrdndose de unas 3 a ll escarchas al afio. De acuerdo a las
averiguaciones heckas con los agricultores, la escarcha no solo
depende de la ubicacidn geogrdfica, sino que es afectado tambiém por
la configuracidn topogrdfica de cada lugar.,

Temperatura del suelo

La dnica estacidn que estd realizando la observacidn de la temperatura
del suelo es la de Capitdn Miranda. Ean el Cuadro A,2,7 se indican los
datos de la temperatura media mensual del suelo.

Velocidad y frecuencia de direccidn del viento

La dnica estacidn que realiza la observacidn de la velocidad y
frecuencia de direccidn del viento es la de Encarnacidn. En los
cuadros A.2.8 y A,2.9 se:indican los datos mensuales de velocidad y
frecuencia de direccidn del viento, respectivamente, De acuerdo a
estos datos, la velocidad media anual del viento es de unos 5 undos y
predomina el viento de la direccidn noreste,
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CUADRO A.2.9 PROMEDIO MENSUAL DE LA :DIRECCION DEL VIENTO

Encarnac idun

(Unidad} %)

Direccidn .
del viento NE E SE -8 S N C

Mes

1 34 15 7 11 A 2 18
2 27 |13 |11 | 13 6 3] 1
3 23 15 11 15 5 2 | 24
4 21 16 8 15 5 1 ] 30
5 27 |11 8 | 12 5 13
6 29 15 8 | 11 4 1 | 26
7 31 | 12 6 | 12 5 2 | 25
8 21 { 8 9 | 18 5 3 129
9 26 i3 13 | 15 6 12
10 22 15 9 | 20 8 1 |22
11 21 16 | 9 {19 6 2 | 2
12 2% | 1 |12 |17 6 2 | 16
Promedio 26 14 9 15 5 2 23

Fuente: Direccidu de Meteorologia, MDN

Periodo de datos 1971 - 1980 {Diez afios)
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7)  Ndmero de dfas sin precipitacidn

¥n el Cuadro A.2.10 se indican los datos sobre el ndmero de diasg
cont{nuos sin precipitacidn. De acuerdo a los mismos, se tiene que el
mfximo anual de utdmero de dias continuos sin prec1p1tac10n lléga a

unos 26 - 42 dfas. FEn el Cuadro A,2,11 se indican los ndmeros de dias
continuos sin precipitacidn que coinciden con el ciclo de cultivo del
arroz cou riego y de la soja. Segdn esto, no 'se observan grandes
variaciones anuales, sobre todo en el periodo de siembra que es el de
mayor importancia, salvo el caso de la sequfa de la campafia 1.985 -
1.986, :

2.2 Caracteristicas de la Precipitacidn
2.2.1 Seleccidn de la estacidn meteorolégica

Dentro del drea en estudio existen seis estaciones meteoroldgicas,
pero entre las mismas se observan muchas diferencias en cuanto al
equipamiento y el periodo que abarca la observacidéun. Por eso, para
definir los datos meteorologlcos a ser utilizados em la elaboracidn del
plan, serd necesario seleccionar una estacidn gue represente al drea en
estudio. En tal sentido, en este proyecto ha sido seleccionado la
estac1on de Encarnacidu, teniendo en cuenta las sigulentes razones.

1} Entre las seis estaciones existentes, es la que tiene el mds largo
periodo de observacidn, cuenta con datos de 45 afios.

2) Posee todos los datos meteoroldgicos que se necesitan para la
elaboracidn del plan.

3) Con relacidn a los datos de precipitacidn que es la informacidn mds
importante para la elaboracidn del plaun, presenta um alto grado de
correlacidn con las restantes cinco estaciones {Cuadro A4.2.12)

2.2.2 Precipitacidn probable

Se hard el cdlculo de la precipitacidan probable, considerando los
datos de precipitacién con una distribucién normal, mediante la conversidn
en valores logaritmicos. Los datos a ser empleados serdn de precipitacién
diaria mdxima perteneciente a la estacidén de Fucarnacién (Cuadro A.2.13)
Las férmulas para el cdlculo de la precipitacidn probable son como se
indican a continuacidn.

1} Promedio X,

Tog Xo =7 log xi/N
Xi¢ Datos de cantidad variable
N: Cantidad de muestras
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CUADRO A.2,11

EN ENCARNACION

NUMERO DE DIAS CONTINUOS SIN LLUVIAS QUE. COINCIDEN
CON EL PERIODO DE CULTIVO DE LAS ESPECIES AGRICOLAS

Perfiodo dé

Periodo

Periodo de de
_ _ Total cultivo del siembra de cosecha de
Perfodo | (Enero- arroz con la soja la soja
Diciembre) E%iizbre {Octubre- {Marzo-
- yv iemb Mayo)
Abril). Noviembre) ay
Nimero | Nimero Mimero Mimero
Afio mdximo Orden | mdximo Orden | mdxiwo Orden méximo‘ Orden
de dias de dias de dias de_dfas
1973 - 1974 16 10 17 5 0 6 17 4
1974 - 1975] 20 5 12 10 11 3 11 9
1975 - 1976 § 15 11 12 9 1|3 11, 9
1976 - 1977 20 5 13 6 12 2 20 . 1
1977 - 1978 | 22 4 19 3 8 9 16 6
1978 - 1979 | 27 2 26 2 i 3 19 2
1979 - 1980 | 26 3 17 4 8 9 9 11
1980 — 1981 | 19 8 13 7 8 9 17 4
1981 ~ 1982 No registrado
1982 - 1983 | - 19 3 13 8 10 6 19 2
1983 - 1984 13 12 10 11 10 6 13 7
1984 - 1985 20 5 10 12 6 12 12 8
1985 — 1986 38 1 38 1 27 1 9 11

-A-22



CUADRO A.2.12 PRECIPITACTION Y RESULTADO DE ANALISIS DE REGRESION
DE LA ESTACION DE ENCARNACION Y DE OTRAS ZONAS

Observacidu 1)

Estacidn - Goeficiente de correlacidn ‘Férmula de regresién
Pirapd 0,87141 y = 0,73704x '+ 26,0662
Cap. Miranda 0,94620 y = 0,87364x + 7,2436
Gral. Artigas 0,91377 y = 0,91361x - 0,4370
Santa Maria- 0,75302 y = 0,79431x + 28,3770
Carmen del Parand 0,93364 y = 0,95092x - 14,1087

Obs. 1) . vy
_ X3
Obs. 2)

Precipitacidn de cada estacidu
Precipitacidn de la estacidn de Encarnacidn _
Para los efectos del cdlecule fueron.utilizados los datos de

observacidn correspondientes a Junio de 1981 - Diciembre de 1984

CUADRO A.2.13 PRECIPITACION MAXIMA ANUAL EN

ENCARNACION

(Unidad+ mm)
Precipita~- | Precipita-
Ano |Precipita= - Orden de | cidn en Orden de | cién en Ordea de
¢cidn diaria magnitud | dos dias magnitud | tres dfas |magnitud
continuos continuos

1970 96 12 107,3 12 115,1 12
1971 102,8 9 130,3 8 135,4 10
1972 98,4 11 155 6 195 2
1973 135 4 173 2 173,7 4
1974 109,4 7 126 9 .147,6 8
1975 110 6 133,1 7 134.,8 11
1976 33,2 14 91,4 15 91,4 15
1977 91,8 13 1064 13 106 ,4 14
1978 81,4 15 4,7 14 107,9 13
1979 106,6 8 121,8 10 155 7
1980 100,2 10 14,4 i1 144,8 9
1982 162 1 162 4 192 3
1983 157 2 - 168 3 168 5
1984 127 5 182 1 198 1
1985 135 3 156 5 162,2 6

Fuente:; Direccidn de Meteorologfa, MDN

Estacidn de Encarnacidn



2) Desviacidn standard
6]
) =\/Z(1og Xi - log XO)2/N

= ur - 0nf 5 [1og xi]*/ - Tog X

3) Pardmetros &

A partir de la Probabilidad de exceso W{T) = 0.5 -~ 1ﬁ7fj§e - g edg

serd calculado el pardmetroi . T es el periodo de regresidén .

4) Precipitacidn probable

Mediante la férmula de Iwai &= 1/0 fié{log (x +b) = log (xq +‘§)L
se calcula la precipitdcidn probable x, em un perfodo de regresién T.

El valor de b se calcula mediante la siguiente fdrmula
2
= XX ~X“/{2k - (X -+ X)
b s xI: ¢ /{ 0 ¢ s t }

Cantidad variable superior (Precipitacidn)

X
s

X = Cantidad variable inferior (Precipitacidn)

Calculando la precipitacién probable en 2, 5, 10 y 20 afios, en
precipitacién diaria, de dos y tres dias continuos, 4 partir de los
datos de precipitacidén de la estacidn de Euncarnacidn, correspondientes
a los atios 1.970 -~ 1.985, se tienen los resuldados indicados en el
Cuadro A.2.14,

2.2.3 Precipitacién del aflo base del Plan de riego

En el Plan de riego existe la necesidad de determinar el afio base de
la precipitacidn. Normalmente el afio base del plan es determinado, .
calculando el ndmero de dias continuos sin lluvia, coun una probabilidad em
5 afios, y se seleccionard el valor correspondiente al afio que mds se
asemeje al resultado del-ecdlculo. :

En el Cuadro A.2.15 se indica el resultado del cdlculo de
probabilidad de dias contfnuos sin precipitacidén de la estacidn de’
Encarnacidn. En base al resultado de este cdleculo, y la seleccidn del afio
que se asemeja al afio con unlimero de dias continuos, con probabilidad de
cinco afios, se determina el afio base, gue en este caso corresponde a
1.873/1.974.

Por otra parte, en el plan de riego se denomina Preécipitacidn
Efectiva a 1a parte de lluvia caida sobre la tierra cultivable, y que
puede ser aprovechada efectivamente como agua para riego. Corrientemente,

la precipitacidn efectiva es definida de la siguiente manera.

1) La precipitacidn inferior a 5 mm serd cousiderada como inefectiva.

A=24



CUADRO A.2.14 PRECIPITACION PROBABLE

Precipitacidn

Precipitacidn

-Precipitacidn

Clasi £ » diari “de dos dfas | de tres dfas
asiticacion (187;€ ) continuos continuous
Wy ¢ia (mm/dos dfas) | (mm/tres dfas).

Probabilidad de cada 109 133 145
2 afios o
Probabilidad de cada. 135 149 178
5 aftos
Probabilidad de cada 147 160 - 198
10 afics : '

cada 161 168 212

" Probabilidad de

20 afios

CUADRO A.2.15 PROBABILIDAD DE DIAS CONTINUOS SIN LLUVIA

(Unidads dfa)
Perfodo Peribdo de | Perfodo de Perfodo de
: Total .| cultivo siembra de |cosecha de
Afos de ~ | {Ene.-Dic.){ del arroz la soja la so0ja
probabilidad (Oct .~Abr.) | (Oct .~Nov.) | (Mar.-Mayo)
2 afios 20,6 14,8 9,4 13,1
5 afios 26,6 23 13,9 18
10 afios 31,1 30,7 18 22,7
20 afios 35,4 40,1 22,8 28,3




2) En el caso de la precipitacidn superior a 80 mm, 1? parte que excede
los 80 mm serd considerada como inefectiva. FEl 80% de la parte
vestante, serd considerado como precipitacidu efectiva.

Fo el Cuadro A.2.16 se indican los resultados de célcu19s de la
precipitacidn efectiva que se registra en el periodo de Qult}go de lag
especies agricolas. Al realizar el cdlculo de la precip1tac1on.e?ect?va,
‘con una probabilidad de cinco aflos, en base a los datos de-p?e01p;tac16n,
da un resultado de 815 mm/afio. Asi, los affos 1.973/74 que tlene un valor
aprokimado a ese resultado, es apropiado usar como afio base.

2.2.4 Precipitacidn bdsica

En el Plan de drenaje, serdn consideradas como precipitacion?s
bdsicas, las lluvias continuas con probabilidades en cinco o en diez
atios. Las frecuencias de precipitaciones contfnuas de uno, dos y tres
dfas, superiores a 5 mm, se indican en el Cuadro A.2.17. Segin este
cuadro, la precipitacién de mds de 5 wm que se registra en un solo dfa,
ocupa la mfs alta proporcidn, con el 69% de la frecuencia de
precipitaciones.

Sin embargo, en el caso de la precipitacidn mds problemdtica para el
Plan de drenaje que es aquella de mds de 100 mm, la precipitacidn continua
de tres dfas ocupa la mds alta proporcidn con el 50%. Consecuentemente,
la precipitacidn continua de tres dias, serd considerada como
precipitacidn bdsica,

" En el Plan de dreanaje existe la necesidad de calcular la distribucidn
horaria de la precipitacidn. Por eso, se determina en primer término la
distribucidn diaria de la precipitacidn contfinua de tres dias y luego se
procederd a determinar la distribucidn horaria, mediante la aplicacidn de
1a férmula de Sharman. El cdlculo se hard considerando la precipitacidn
de 178 mm, con probabilidad de cinco afios, como precipitacidn bdsica. E1
patrdn de 1luvia de tres dfas continuos, de mfs de 160 mm, correspondiente
a los afios 1.970 -~ 1.980, es como se indica en el Cuadro A.2.18.; en donde
se aprecia que el patrdn que existe en mayor cantidad es el de la
distribucidn normal. Por eso, se considerard la distribucidn diaria de la
precipitacién coun el patrén de distribucidnm normal. Asi, para el primer
dfa se considerard una diferencia de 14 mm/dia, que existe entre la
precipitacidn contfnua de dos dias y la precipitacidn diaria. Para el
segundo dia se tiene una precipitacidén diaria de 135 mm y para el tercer
dfa se tendrd 29 wm/dia que es la diferencia entre las precipitaciones
contfnuas de tres dias y de dos dfas. la férwula de Sharman que se aplica
para determinar la distribucidén horaria de la precipitacidn es como se
indica a continuacidn.

Ry = Ry (t/D)¥
Rr: Intensidad de precipitacidn en tiempo L (Por ejemplo, la
intensidad horaria) .
Rp: Intensidad de precipitacidn ea tiempo T (Por ejemplo, la
intensidad en 24 o 48 horas)’
k+ Constante (1/2 - 1/3) Normalwente, es wmds frecuente el 1/2



CUADRC A.2.16 PRECIPITACION EFECTIVA
(Encarnacidn)
:Perfodo de cultivo
Campafia — Total - Orde? de
agricola 10 11 12 1 2 3 4 magnitud
1973 - 1974 | (190,5) | (23,6) [(249,2) (114,8) (102,5) | (71,7)] (81,2)| (833,5) 3
_ 190,5 | 23,6 | 218,2 { 114,8 | 102,5 71,7 | 81,2 802,5
1974 ~ 1975 | (63,2) [(178,2) [ (180,6) |(197,4) {(171,5) {(217,4) [(248,3)|(1.256,6} 9
: 63,2 | 178,2 | 180,6 | 151,4 | 171,5 | 217,4 | 212,3 | 1.174,6
1975 - 1976 | (245,6) | (85,3)|(187,2) |(223,2) | (76,6) |(129,6) (73,7) (1.021,2) 5
245,6 85,3 | 187,2 | 223;2 76,6 | 129,6.1 73,7 | 1.021,2
1976 - 1977 | (219,0) [(150,2) [(126,1)|(200,8) | (97,6) | (69,8){ (39,4} (902,9) 4
219,0 | 150,2 | 126,1 | 184,6 97,6 69,8 39,4 886,7
1977 - 1978 (66,10 [(197,2) | (174,8) | (72,6) [(207,9) | (99,6) | (25,6)| (743,8)| 2
66,1 | 197,2 | 174,8 | " 72,6 90,5 99,6 | 25,6 726 .4
1978 ~ 1979 | (95,6) [(154,4){(122,2) | (27,4) |(318,0) [(119,6) [(209,9)[ (1.047,1) 6
85,6 | 154,64 | 122,2 | 27,4 | 278,8 | 119,6 | 209,9 | 1.007,9
1979 - 1980 .(357,8) (101,8) | (314,6) | (64,0) [(161,2) |(120,0){(119,4)|(1.238,8) -8
315,2 | 101,8 | 293,2 64,0 | 141,0 t 120,0 | 119,4 [ 1.,154,6
1980 - 1982 | (204,00 | (95,2 | (61,00 | <(8,4){(266,5)| (99,8)| (47,5)1 (782,4) 1
167,8 95,2 61,0 8,4 1 196,3 99,8 47,5 676,0
1982 ~ 1983 | (110,0) [(547,8)](172,7)| (89,9) [(468,8) {(147,6) [(330,8)](1.867,6)] 10
110,0) | 391,8 93,2 89,9 | 318,6 | 147,6 | 330,8 | 1,481,9
1983 - 1984 | (245,2) | (66,0)](112,0) [(266,0) {(188,9) (139,9) | (70,0)|(1.088,0) 7
245,2 66,0 | 112,0 | 249,0 | 188,9 | 139,9 70,0 | 1.071,0
Promedio (179,7) |€(160,0) | (170,0) |(126,5) [(196,0) {(121,5) |{(124,6)| (154,0)
171,8 | 44,4 | 156,9 | 118,5 | 166,2 | 121,5 | 121,0 142,9

Fuente: Direccidn de Meteorologia, MDN

Oct. 1973 - Abr. 1984

El afio 1981 no tiene datos reg1strados por lo que fue eliminado

Obs, .En la casilla superior se indica la precipitacién entre parentesis
En la casilla inferior se indica la precipitacidn efectiva

A=27



CUADRO A,.2.17

FRECUENCIA DE PRECIPITACION CONTINUA SEGUN NUMERO DE DIAS

Encarnacidn, precipitacicu

diaria de mds de 5 mm

Numero i
de dfas Un dfa Dos dias Mds de tres dias
continuos
con lluvia
Precipita= _ Mds de| ~ Mis|de oo 50_100 Mis de
cidn mm 50150 100 ) 44q 50 | 50-100| 499 > 100
Afto- de -
observac 164
1970 30 2 - 6 5 - - 1 1
1971 30 | 4 - 2 5 -1 - 2 1
1972 23 3 - 6 2 2 2 L 3
1973 25 |5 - 5 6 3 2 3 -
1974 22 4 - 7 2 1. - 2 i
1975 38 4 1 7 2 - 1 - 3
1976 26 3 - 3 3 1 - 2 1
1977 30 1 - 4 5 1 - 1 -
1978 25 - - 9 i - - i 1
1979 26 5 1 7 6 - =~ 1 2
1980 28 - - 5 6 - 1 1 2
1982 34 3 2 3 2 1 1 2 i
N I §
1983 29 5 1 6 7 6 - 1 1
1984 42 3 - g9 - 3 1 - ?
1985 26 | 2 - 5 | 6 - - 2 4
Total 4hd LY 5 94 58 18 8 20 23
Porci—| mm mm
ento -50 81,3 17,2 © 1,5
(%) 50~100 36,1 47,5 16,4
100~ 10,9 39,1 50,0
Total 69,0 23,8 7,2

E1l afio 1981 no tiene registro
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CUADRO A.2.,18 PATRON DE PREGIPITACION EN TRES DIAS. CONTINUOS
EN ENCARNAGION

(tmidad:

Nimerce de veces)

Afio

Patrdm

| dh

:

Total

" Observacidn

1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1982
1983
1984
1985

it

MO I ek = e e

—

B I e e S N LR LI ST o

Total

4

13

%]
i

(pe acuerdo a los datos de precipitacidn de mds de 100 mm

en tres dfas continuos de os afios 1970 — 198Q)



CUADRO A.2,19 DISTRIBUCION HORARIA DE LA PRECIPITACION DE TRES
" DIAS CONTINUOS

(lnidad: nmm)

Hora | Primer dia | Segundo dia | Tercer dia
1br| . 0,29 2,84 0,61
2 0,31 2,97 0,64
3 0,33 3,12 0,67
4 0,35 3,29 0,71
5 6,37 3,50 0,75
6 0,39 3,75 0,81
7 0,42 4,06 0,88
8 0,47 b, 74 0,96
9 0,52 5,03 1,08
10 0,61 5,88 1,26
11 0,77 7,38 1,59
12 1,18 11,43 2,46
13 2,86 27,54 5,92
14 0,91 8,76 1,89
15 0,68 6,51 1,39
16 0,56 5.41 1,16
17 0,49 4,73 1,02
18 0,44 3,99 0,91
19 0,41 3,90 0,84
20 0,37 3.62 0.76
21 0,34 3,39 0,73
22 0,32 3,21 0,69
23 0,31 3,04 0,65
24 0,30 2,91 0,062
Total 14 135 29

0,5
Observacidén: Son valores cobtenidos por la fdérmula Rt = R24(%Z)

A=-30



‘ 'En-e% Guadro A.2.19 se indica el resultado de cdlculo de la
distribucién horaria de la precipitacién de tres dfas contf{nuos,

3. Hidrologia

Los principales cauces que existen en el 4rea en estudio son, desde
el lado oeste, el Arroyo Pirapd, Arroyo Capifbary, Arroyo Caraguatd, y el
Arvoye Tacuary. Todos estos cauces tienen sus cuencas pequefias., Ademds,
a excepcidn del Arroyo Tacuary, las cuencas presenta muchos relieves
topogréfipos, por 19 gue existe muy poca posibilidad de ser aprovechados
para riego de arrozales. - Por esta razdéun, en este plan no se considera la
realizacidn de grandes obras de riego con coustruccidn de represas para
riego de arrozales, salvo la obra de mejoramiento del cauce del Arroyo
Tacuary, proyectado en el Plan de Dremaje.

"Por las razones mencionadas, el andlis hidroldgico es de poca
transcendencia en este Plan Maestro; por lo que en la especialidad de
hidrologfa se ha procedido a confeccionar la curva H - Q, a partir de los
datos hidroldgicos existentes, y se ha hecho el ordenamiento de los _
mi:mos, como material a ser usado en futuras obras desarreollo del recurso’
hidrico. ' '

la férmula fundamental de la curva de H-Q es como se indica a
continuacidn

Q: clh+z)

Q: Caudal m3/seg

hs Nivel de agua m

¢, z% Coeficientes calculados por el método de cuadrado minimo

En el Cuadro A.3,1, asi como en las figuras A.3.1 - A.3.5, se indican
tos niveles de agua, datos de medicidn de caudales y las curvas H-Q, que
corresponden a los puntos de observacién 1 - 5. Por otra parte, en la
Figura A.3.6 se indica el nivel de agua del Arroyo Tacuary, en el punto de
observacidén 1 y la fluctuacién anual de la precipitacidén, en Carmen del
Parand,



CUADRO A.3.1. DATOS DE OBSERVACION DEL NIVEL DE AGUA ¥ CAUDAL

Punto de
observacida 1

Punto de
observacidn 2

Punte de
observacidn 3
Arroyo Caragu-

Eunfo de
obaservacidu &

.Punto de

ochservacidn 5
Arvoyo Santa

Nimoro Srgzzg ghcuary Arroyo Tacuary aﬁ{ ¢ Ruta 1 Arroyo Tacuary Maria
T e D o e e L b
(i) (™ /35) (m) | (m/s) m) |} m /8) (m) {(m/s) m) | m7/s)
1 2,220 | 6,255 _#{,370- 0,130 2,100 | ‘5,438 ] 0,940 1,540 | 0,250 | 0,666
2 2,500 8,598 | 1,800 | - 1,230 2,300 | 7,697 | 1,040 1,863 | 0,520 | 1,441
3 3,500 | 20,717 | 2,460 5,640 | 2,600 | 11,819 1,120 2,144 0,720 .| 2,200
4 4,250 | 27,790 3,200 | 13,970 3,300 | 24,862 1,260 2,683 | 1,000 3,532
5 5,000 | 48,650 | 4,500 | 36,380 4,280 51,176 | 1,360 | 3,105 | 1,360 | 5,705
6 5,500 87,257f 5,460 [ 57,470 | 5,040 78,052 | 1,490 . 3,699 --1,600_ 7,442
7 6,300 ] 179,100 | 6,500 | 87,050| 5,220 | 85,246 1,740 4,989 | 1,900 9,936
8 5,600 | 96,140 | 7,430 {119,150 6,000 [120,070 | 2,740 | 12,073 | 2,400 | 14,895
9 5,100 | 55,708 5,&96 87,050 | 5,760 |108,727 | 3,240 | 16,770 2,600 | 17,158
10 4,900 | 41,886 5,390 | 57,470 5,330 | 89,797 | 2,140 7,493 2,200 | 12,792
11 4,050 | 27,549 | 4,320 | 36,370 4,770 | 67,857 | 1,380 3,193 | 1,460 6,401
Y 3,050 | 14,887 | 3,400 15,610 3,600 | 31,920 1,1204" 2,144 | 1,100 4,085
13 2,370 7,540 | 2,500 4,900 2,270 7,333 | 1,040 1,863 | 0,680 2,036
14 2,150 5,760 | 1,390 0,130| 2,130 5,752 | 0,960 1,602 0,400 | 1,062
Férmula de| Q=4,7873 ) ;0| @=3,1064 =4,8920 Q<1,5400 ) =2,0000
22;§31d81 % {(h=1,328) x(h-1,134) x{h=1,046) x{h+0,060) x(h+0,3g?)
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Anexo A  Meteorologfa e hidrologia

Materiales de referencia



\S E
- b
8 o
! Referencias b
& X Temperatura media mdxima g
8 0 Temperatura media minima P
& A Temperatura media C
N " ® Humedad media
13
x\x S P
220+ \\\\\
%
" -1 30
210 R s
\.... " 1o
2004 Lo .
\A dog Humedad
190- ' - -80%
| Fiy dog [T
- 78
- ;
422 ’76
170~ 1] L
ag F75
160 f' /o - 74
=73

-1 18
of - 72

150- '
_ _ - 71
o — 116
140- < - 70
- 69
N

1304
: |67
F“ . . s 112 Les

5 10

1204

110+

1004

[

Verano Ot ofio Invierno Primavera| Verano

el F |lul atiwvw| 3] 31 A58 ]o]n]|D

Fuente: Servicio MNacional de Meteorologfa e Hidrologfa, MDN
Periodo de datos: 1976 — 1985

FIGURA ANEXA A.1 CARACTERISTICAS METEOROLOGICAS EN'ENCARNACION |
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CUADRO ANEXO A.1 PROMEDIO MENSUAL DE

TEMPERATURA EN ENCARNACION

Ao

H

E F M | A M J J | A ] s | o N b ANU
1940 2721 270 | 244 216 ] 205 180 197 167| 201} 206| 2335 277 223
1941 274 | 249 228 2317 191 161 163} 190} 159 214 231 249 -212
1942 - 266 269 242 215 154 133 133 190 192]| 212 253 269 213
1943 282 | 273| 284.| 206 197] 1692 178 138| 201 | 234] 247] 285| 220
1944 2731 286 | 242 207 191 175] 173 204 | 227 241 | 243 288 229
1945 285| 285|256 | 234 177 143) 177 219 200} 245 243]| 257 227
1946 252) 266 | 243 205 187 150 138 196] 219 219] 257 254 213
1947 273| 274 | 245 215 | 190| 180 146 169 197 | 212| 253§ 268 21.9
1948 292 | 258 242 215 180 185 70| 160 204] 216231 | 292 220
1949 270| 268| 259 201 | 187 ] 17.8| 170 | 178] 195 204} 259 267 220
1950 261 255|232 221 | 212 | 172) 163 199 192| 213 238| 265| -219
1941750 | . 27.5] 268 244 215 186 165| 161 184 199] 221} 245] 267 219
1951 267) 254 233] 185] 193|174} 177 178] 210| 223 237| 263 20.0
1952 284 262) 262 190 209 134} 180 202 187 214} 241 266] 219
1953 268 | 266] 270 208 194 ] 170 130 213 219} 213 247| 272 223
1954 271{ 271) 251 225} 170 171} 159 187 193] 203 267 2z64] 203
1955 -275) 284 2400 212 ) 270} 168) 126] 177] 198] 199 247 267 210
1956 265| 264 247 194 145 144 152 170 203 228} 249 273 210
1957 2767 283 ] 261 207 209) ¥59) 137} 173] 167 228) 235 271 215
1958 285| 273 248 208 183} .187] 185 152]| 202 217 239 | 254 219
1959 270l 2651 250 2261 1831 165{ 193] 168{ 206 | 221} 235 285 220
1960 276 258 245 207 | 156 172} 175 175] 199 230 245/| 273 218
1951760 | 274 2651 251! 206{ 181} 164 1614 180[ 198| 218) 244 266 21.4
1961 282| 268 238 209 193] 171 173 211{.196| 236[. 247| 272| 224
1962 263 251 | 252|211 | 1635 158[ 124 161 207 ] 204 258) 282 211
1963 284 | 273| 266| 213 193] 162| 188 195| 209 | 225 235| 258) 225
1964 278 | 265 254 224 193 141 145] 177 | 195} 210 237| 257} 215
1965 271 263 229 221} 184 193] 156 185| 188 227| 242 | 282] ' 217
1966 261 | 255 245 231{ 190 | 179] 175 164| 187 | 223| 257 267 219
1967 255 261 233| 219 212 142 168] 196| 207 | 238| 241 | 276 220
1968 264|261 2451 179 155 167 167 173 169 219 261 | 264 21.0
1969 252 | 266 243] 203 190} 153 172 154f 198] 208]| .23%| 255 211
1970 268 | 266 2490 227 186 158 154| 163| 182| 207 | 201 | 248 20.0
1961770 | 268 262 245| 214 186 162] 162| 178] 194) 220| 242] 263 216
1941770 | 271 | 262 247 212 | 181 165 163 176| 195] 222| 242| 264 217
1871 250 247 ] 231] v81| 154 127]| 163] 170) 202] 199] 234 | 2 5.3 20.1
1972 257 | 252 241 ] 189) 201 196] 158] 159] 201} 195 2 26 | 243 210
1973 266 ) 267 ) 237 | 222 ] 173§ 161 | 154) 139| 178] 212 21L7] 243 206
1974 264 254 ] 239 202 ] 181} 136 175| 161 1881 197] 218 | 244 206
1975 248 | 257 ] 234 | 202 ] 176] 169) 241 1717190 197] 222} 251 205
1976 2601 244 | 223| 188 | 160 147| 154 158| 174 | 205| 230 | 248 199
1977 255) 268 253} 207 | 173 | 172] 195 166) 208} 230) 234 2 6ol 218
1978 273 258 | 260 188 ] 1483 | 159] 180) 158 195} 225] 232 257 211
1979 276 26001 2321 191 160 1440 157 191] 172 222! 2301 255 20.7
1980 255| 255 | 263 | 233 | 194 156 149 | 177| 165|210 224 | 252 211
1971,780 | 260 2561 5a1 1 200 172 157! 1631 165| 187 209} 227 | 251 207
1981 2621 262 | 2331 211 | 214 | 138| 145 183] 182 211 2 37 249 211
1982 285t 2671 2571 230 | 103] 170 187 201 216| 228] 235] 263
1983 2841 266 244 | 221] 1689| 148 155 | 184} 180 | 228 241} 282
1984 2811 285 2561 207 208 164 | 176 | 153 ] 193| 254 | 251 | 254
155525 | 270 | 264 | 248 | 209 184 162 163 | 177] 195] 218 | 240 | 262 216

A-41




CUADRO ANEXO A.2 TEMPERATURA MEDIA MAXIMA Y MINIMA EN ENCARNACION

(Unidad: °C)

Hes

Afio el v | | al m| 3] 3| a| s} of N| D Total

1976 | 31.3130.9]28,8]26,0| 22,5|21,0|22,0]22,8| 2,0| 27,2|29,5|31,1) 26,4
22,3(19,7|17,9|15,0112,4|11,1]11,4{11,1|13,1]15,9{18,3/19,8/ 15,7

1977 | 31,0/33,2[31,6{27,9[23,5/23,4|25,5/22,4|28,0|30,1/29,5/31,9} 28,1
20,7|21,9]21,1|16,1|14,0|12,8{14,7{12,2|15,9]18,0{18,8/21,5|17,3

1978 | 33,3 32,5(33,4(28,3[24,7|23,0|24,0|22,1|25,9(29,2|29,4|32,1/28,1
21,1|20,5]21,1]14,9|11,9|11,6{13,7[11,4{15,2]|18,2|19,0)20,9]16,6

1979 | 35,0| 33,0{29,1}25,3|22,0| 22,0{22,2|25,1{23,5|28,0{29,6 31,4(27,2
22,4121,6/18,4]14,7]11,8| 9,9/10,6|15,0{12,9 - |17,9] = |13,5

1980 | 32,4]31,9|32,4130,0/25,0] 21,8/ 22,7[25,3|24,1|27,0/28,7|31,6{27,7
19,6/ 20,5[21,1[19,0]15,7|10,6] 9,4]12,1] 9,9[15,5/16,3|18,9|15,7

1981 19,6]21,5|26,5|24,5/27,6{30,0}30,9
g,20 8,3{11,1|12,8{14,1117,4118,6

1982 | 33,0|31,3]30,5|28,4]25,1{21,6/24,1|24,8(26,5/27,6/27,8|30,5|27,6
18,4/ 19,9(18,4|15,0[12,0{12,0{12,4{12,3115,2(14,9{17,4|18,8]|15,6

1983 | 32,6]31,0[29,3]26,2)21,9|19,2119,0|22,8/23,4127,6}28,7|32,9| 26,2
21,2| 21;0|17,1]16,8{15,6| 9,6/11,8]11,9[10,9(16,2{16,5(19,6[15,7

1984 | 32,5]33,4]29,6125,1]25,9|21,2[23,4{20,6|24,8{30,6]29,6{30,3]27,3
22,4|22,4|20,014,9[14,9111,2|10,4] 8,4]11,6|18,0[18,5|16,8{15,8

1985 | 33,6]32,2]30,9|26,2(24,9]23,2[22,4{22,0[24,3{29,1|34,0/36,0(28,2
19,6121,7|18,9116,2|12,0]11,1{10,5}12,1|13,8|15,4|18,9{20,1|15,9
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CUADRO ANEXO A.3 TEMPERATURA MAXIMA Y MINIMA EN ENCARNACION

{(Unidad: °C)

Mes
Afo E . F M A M J J A S Q- N D | Total
1976 | 35,5/36,0 36,0/33,430,4/30,4/31,0(33,0(33,4{34,4|35,0|36,0| 36,0
16,6(12,0° 5,4] 4,5| 3,5|-1,6{-3,3|-1,0| 2,5| 5,6] 8,0{12,4]~3,3
1977 | 33,6|35,8 37,5{35,0131,4/31,0(32,4{31,0/36,0(37,2(|34,0(37,0/ 37,5
17,4(14,2 15,41 5,0 1,0} 0,0 0,0} 0,0} 0,5{10,4{11,4|16,4{ ©,0
1978 | 38,4]37,0 38,2|35,0(33,0/30,0/31,0|30,2(33,4|37,0{35,0{37,0| 38,4
13,0[14,8 14,0| 3,4|-1,7{-3,8| 6,81-0,4| 4,8 7,6]10,0|14,2]/-3,8
1979 | 40,5(39,4 34,0(29,5(29,0{29,2[32,0{32,0{35,4(35,4{35,0(37,4[40,5
12,4|17,4 12,0/ 6,6(-0,8|~2,0(-2,0| 6,0|-0,6/ 7,8| 7,8{13,0{~2,0
1980 | 36,635,4 36,6|33,6|31,6]30,6]30,4(33,0(33,8(35,4(34,4{38,4| 38,4
11,0/15,0 18,0} 3,0} 3,4{~1,5|~2,4(-1,6|~0,2] 8,0| 9,8|13,4/~2,4
1981 | 35,6|35,0 35,4(35,4]34,028,6/31,0(34,235,435,0[36,0{36,0/ 36,0
13,4120,0 9,4 9,0! 7,01-3,8\-2,2| 0,2] 2,2| 3,2| 8,6{14,0{-3,8
1982 | 38.0| 36,4 34,2|33,0(33,0/29,6|30,0]33,4133,0]35,4]35,5|34,4/ 38,0
12,8]15,0 8,5| 6,5{ 1,0 1,0] 1,5] 3,6| 7,2| 4,0112,0| 9,1} 1,0
1983 | 37,4135,0 33,6(32,4(29,4/29,6(26,4(33,6(34,0(34,6/34,6|37,4| 37,4
18,0(15,0 9,0(10,0| 5,5|-0,2| 3,0| 2,4[-0,5| 6,0] 8,6(14,0{-0,5
1984 | 38,4]36.4 33,4]31,6]33,4]28,8[31,0]26,6(29,4136,4|34,4]35,0/38,4
19,0{12,4 13,6| 3,0| 1,0{-1,2{-1,5/-1,5] 4,2/11,6]13,0|11,0/-1,5
1985 | 38,0|37,6 34,4|34,0(31,0/30,0/29,0]32,0{31,2[37,0/40,4(42,0 42,0
16,0116,5 14,0 8,5] 1,2] 0,2{-1,2] 3,4| 5,0{ 3,5{11,4]13,0{~1,2
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CUADRO ANEXO A.4

HUMEDAD MEDIA MENSUAL EN ENCARNACION

Mes
gl v| | a|l v} gl g} Al s| of ¥| D|Total
Ao
1976 | 82| 77|81 |80 85|79 (79 |76 [73 |71} 6970 77
1977 | 81| 76177 |77 |85 85‘ 77 |84 |71 |71 | 77| 74| 78
1978 | 69| 73| 69 | 66 ?i 76 180 | 74 |76 | 73 '73 01 72
1979 | s7| 72|78 |83 |83 |79 {80 |81 [73|77| 70 76 | 76
1980 68| 76 | 81 {77185 (76 75|76 |71 |76 | 76| 72| 76
1981 25 170 |64 | 73 |60 | 69| 64
1982 | 53| 69|70 |74 |72 |83 |77 |77 |72166| 76|66} 71
1983 | 66| 74 | 72 |81 |87 |77 |83 |69 |66 68| 70] 60 73
woss | 73| 72 {78 |78 |76 |81 {72 | 78 |69 |69 { 70| 64 | 73
1985 | 61| 75|76 |79 |78 |74 |76 |80 |73 |65]49| 44 | 69
1976-85 | 68 | 74 | 76 |77 |80 |79 [78 |77 |71 71170 ] 66 | 74
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CUADRO ANEX0 A.5 PRECIPITACION MENSUAL Y NUMERO DE DIAS DE LLUVIA
EN ENCARNACION

(Unidades en mm, dfa)

o .
Hes . : \
: E- F M A H 3 3 A 5 0 N D Total
Afio . . o
1976 237,4] - 8,6] 135,0 73,9] 114,6 68,¢| 123,0 64, 4] 101,86 220,4| 157,8] 128,6{1.504,0
14 4§ 1w 5 6 3 5 7 LA I 10 6 86
1977 212,3] 110,3 91,4 43,0 150,2 123,6] 1230/ 56,0 69,4 77,51 192,2| 178;2{1.431,9
13 6 8 4 6 6 10 7 5 7 i0 7 86
1978 75,6] 114,0] 100,4 25,6 43,8] . 66,5 143,8|— 60,0 78,8 105,6{ 154,4| 129,8|1.097,7
5 6 "4 3 2 6 12 6 7 10 8 7 76
1979 27,4| " 320,8( 125,4] 220,8| 143,6| 46,8| 64,2} 193,6| 195,2| 365,2| 10%,0f. 315,4{2.127,2
i 10 5 12 8 5 8 9 6 13 7 12 96
1980 66,0] 165,6| 136,8] 119,4] 321,8] 49,2 43,8 96,8 140,4] 213,0( 100,8] 68,0[1.521,6
: 4 7 11 6 10 6 3 6 10 10 12 7 92
1981 149,6] 120,2| 135,2] 211,8] 68,2 154,2 _ 1.496,9
7 3 z 5 4 9 6
1982 | 2 12 3 5 3 11 8 11 7 7 16 9 94
1983 _ 114,2]2.632,8
6 1 6 8 16 9 14 6 7 8 14 7 112
1984 : , ' 12.081,4
13 10 8 10 6 11 7 8 5 i1 12 6 107
1985 53,0 215,5| 116,2] 293,1{ 244,7| 45,7| 197,6] 301,7] 133,7| 55,6 2,2 61,11.234,1
5 11 9 12 9 2 9 13 i2 10 1 ) 95
1.197,1}2.062,601.231,801.451,601.976,901.041,741.175,001,204,311.296,001.679,2 {1.893,6 (1.426,7
62 77 64 65 66 66 79 75 71 89 9g 69
1576-85 1e,7| 206,3| 123,2{ 145,1| 197,7| 104,2| 117,5] 120,4| 129,6| 167,9| 189,47 142,7[1.763,7
8 9 7 7 7 7 3 a 7, 9 i6 7 94
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CUADRO ANEXO A.6 NUMERO D& DIAS CON ESCARCHA POR MES EN ENCARNACION

{nidad en dia)

Mes : _ .
E|lF| M|l alwuw |33 la|s o] NID
Afio '
1976 | 1 s |4 |3
1977 . 1 o2
1978 E 6 | S 1
1979 _ 1 |2 | 2 1
1980 ' b 3 1
- 1981 2 41|
1982 _ 11
1983 1
1984 ' 2 |4 |4
‘.1985 e 2 |2
8 j24 |15 |10 |1
1976 85| - - - - 10,8 |2,4"|1,5"{1,0'|0,17 | - - |- 15,8
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CUADRO ANEXO A.7 NUMERO DE DIAS CONTINUOS SIN LLUVIA EN ENCARNACION

Mes
B F M A M J J A s 0 N D
Afio

1975 -l 12t a4l st ofat! 721 sl | 71 6
8 6 15 7 15

1976 910 11012202 | 13i17 13 [12011] 7
11 10 18 4 9 4 5 20

1977 7l 2]l el 6] olw] sl7 |
6 16 8 13 22 29

1978 7 I 0] 9| 17 I 16 | 11 l 9 | 16 I 6 |11 | 8] 10
8 19 14 27 10 6 - 27

1979 261 9ol 9 11| 9 | 51 w0 7 l g | 8] 71 8
9 5 12 11 8 26

1980 701 sli2t17] 9lwl19}1w0]1w0! 6 8| 7
7 5 5 6 4 19

1982 12| s{w| | 4| |1l 5] 7110 4 8
10 13 19 15 5 : 19

1983 12 i s 13| 8/ 4 l 9{ 711310 810 9
7 6 12 : 13

1984 6 | g 9l 9] 12 | 8 ] wl 113 s| 6 9
7 13 6 20 20

1985 7 [ 7 | 5 l 6 l 9 l 28 [ 13 6 5 ] 51 27 | 18
7 10 7 7 38 38

1975 85 26'( 12! 13'l 177 zo'l zs'l 19" 211 13*[ 19'| 277] 18
10 o' 11' 19' 19' 27' 13' 19' 22° 7' &' 38 38







ANEXO B: GEOLOGIA Y MECANICA DE SUELOS
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1. Geologfa
1.0.1 Situacibdn geoldgica del Paraguay

El Paraguay se encuentra dividido por el rfo del wmismo nombre, en dos
grandes reglones naturales que son, la Oriental y la Occidental, Desde el
punto de vista geolégico, tambidn puede ser dividido en dos regiones, En
la Figura B.1.1 se presenta la clasificacién peoldgica de todo el
Paraguay, basada en la estimacién por eras geolégicas. Por otra parte, en
el Guadro B.1l.1 se presenta la clasificacién litogeogrdfica. De acuerdo a
ésta, las zonas geoldgicas de la Regibn Oriental son relativamente
complejas, ya que en la zona central se distribuyen las formaciones
. pertenecientes a la Gltima parte del perfodo Jurisico, y al oeste de &ste
se encuentran distribuldas las formaciones pertenecientes al perfodo
Pérmico, Carbonifero y Sildrico; ademds, a lo largo de los limites con el
Brasil y la Argentina se encuentran las formaciones de la dltima etapa del
perfodo Cretdceo. En la Regién Occidental no se han realizado suficientes
estudios geoldgicos, pero presenta una estructura geolégica relativamente
simple, donde predominan las formaciones pertenecientes a la Fra
LCuaternaria.

1.0.2 Situéﬁisn'geolégita del Area en estudio

La geologfa del drea en estudio puede ser dividida en dos; una que
pertenece a la formacién de Alto Parani (Rocas basilticas) del perfedo
Creticeo y la otra, la formacién de Misiones (Arenisca metamorfizada) del
perfodo Jurdsico. La formacién de Alto Parand se encueantra distribufdo
ampliamente en la zona noreste y en las lomadas que se extienden desde la
parte central del 4rea en estudio hasta las proximidades del Rfo Parani.

"En la zona de lomadag, en donde se extiende la formacién de Alto
Parand, presenta una estructura geolégica compleja, causada por los
movimientos orogénicos, con estratos alternados de basalto y rocas de
menor consistencia originada por metamorfizacién del basalto. En el
‘estrato superficial aflora la: tierra colorada con alto contenido de
hierro, resultante de la oxidacidén de la roca baséltica. Esta tierra
colorada se caracteriza por su elevado contenido de arcilla, que al
absorver:.el agua aumenta su volGmen, tornddose lodosa., En cambio, al
secarse se compacta y disminuye su volfmen. BSu capacidad de retencidn de
la humedad es grande y es de poca permeabilidad.

En la zona donde se extiende la formacibn de M1310ﬂes aflora la
arenisca metamorfizada, formada por la acumulacidén de arenas transportadas
por el viento y compactada por la lava. Esta arenisca metambrfizada es de
poca consistencia y es susceptible a la erosidn. . En el estrato
‘superficial abunda el suelo arenoso y acido, con alto contenido de
aluminio. Su capacidad de retencidén de humedad es reducidas y es muy

permeable.

El 1echo rocoso es profundo en las crestas de las lomadas, mientras
en las tierras con pendiente, de las laderas, el lecho se encuentra a poca
profundidad, a causa de la accidn de la erosién. En la Figura B.1.2 y en

el Cuadro B,1.2, se presentan el Mapa geologlco vy la Clasificacidn
litogeoréfica del 4rea en estudio, respectlvamente.
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Era Terciaria Perfodo Carbonifero

Segunda mited del
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FIGURA B.1.1  MAPA GEQLOGICO DEL PARAGUAY



 GUADRO B.1.1

ZONIFICACION DE AFLORACIONES ROCOSAS EN El, PARAGUAY

Era ?ériodo' ~Forwacidn Estrato Composicidn litoldégica (A simple viata)
ASNNLNN e ) ' '
Cenozo— \Cuaternarlgs Cuaternario Sedimentos aluviales y coluviales
ica depositados mecdnicamente
Terciario Terciario SAN ANTONIO Arenisca colorada forwads por la aceidn
fluvial, sin metamorfizacidén.

NEMBY _Grupo de basalto~olivino, olivino y
unefelina (Sewi saturado, en las
proximidades de Asuncién)

CHACO Accilla y lico con rvocas salinas, yeso o
yeso duro

- E=———=A A A - T ; -
Meso- :CretachAAAf Creticeo ACARAY Arenisca fina, continental
zoica EEmmm= AT A .
::;_:_HAAAAA} SAPUCAT Rocas alcalinas
ALTO PARAWA Afloramiento del basalto
Fines Jurdaico | MISTONES Aresnisca countinental colorada de wmarga
' metamorfizada

IARNENERARENRE R . . )
Peleo~ ffPérmico Pérmlco PANETEY Esquiso silfceo con contenide de marga,
zoica  FEYBYTYRUZUFEH caliza

INDEPENDENCIA Arenlseca de textura grucsa y media

» . e & L] .
narboniferdn] Carbonififero Sedimento mecdnico de origen glacial y
. J CERRO CORA esquiso siliceo con ¢aliza
Principios del | Arenisca Cariy Arenisca micdcea, arenigca con fésilen
ITACURUBI Lutita Vargas Pefia
Silérico Arenisca E. Ayala
CAACUPE Arenisca Tobati Conglomerado, arenisca granftica y de
Arenisca Cerro Jhi ] texbtura gruesga :
Paraguari
Cambriceo Calcita caliza, marga y lutitg
ITAPDCUMT :
IS I : ' ;
Pra~ il VILLA CAAPUCU Granito, pérfido
cam- IR FLORIDA N . . .
briana R SAN MIGUEL Cuadrcita, gneis, esquisto micdces

HMIGEHY

LiliLikebalad
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2. Mecdnica del suelo
2.0.1 Generalidades del estudio de la mecuica del suelo

~ Para tener conocimiento de la naturaleza de los suelos del &rea en
estudio, se han realizadoe los estudios, efectufindose los eusayos in situy
en labbtétorio, Lios lugares objetos del estudioc fueron los puntos
situados sobre los trazados de los caminos previstos, lugares previstos
- para la construccién de puentes, as{ como los lugares previstos para la
implementacidn de los planes de riego y de drenaje, y las tierras de
cultivos secanos, afectados por la erosidn. El contenido de los estudios
realizados es como se indica a continuacidn.

1) Estudio de la mecénica de suelo de los caminos

(1) Peso especffico
(2) OGranulometria
(3) Consistencia
(4) Contenido de humedad
- {5) Compactacién _
(6) Ensayo de penetracidn por cono estdtico

2) Ensayo de CBR de la base de los caminos

3) Tstudio de la mec#nica de suelo en los lugares previsto para b la
construccidn de las obras de arte

(1) Perforaciédn : : .
(2)  Ensayo de penetracibn normal

4) Lugares previstos para los planes de riego'y de drenaje

(1) Peso especifico

(2)  Granulometria

(3) Consistencia

(4) Contenido de humedad

'5) Lugares afectados por la erosidn

{1). Ensayo de permeabilidad in situ
(2) Granulometria

(3) Consisgtencia:

(4) Contenido de humedad

(5) ‘Tasa de dispersidn

En 1a Figura B.Z.1 se presenta el Plano de ubicacidén de los lugares
donde se realizaron los estudios de la mecanica de suelos.

2.0.2 Estudio de la mecanica de suelo y emnsayo de penetracidn normal de
los caminos ' '

Los resultados del astudio de la mecdnica de suelo de los caminog son
como se indican en el Cuadro B.2,1. Por otra parte, en el Cuadro B.2.2 y
Figura B.2,2 ge indican las normas de clasificaci6n de los suelos. El
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Indice de Plasticidad

CUADRO B.2.2 NORMAS TECNICAS DE CLASIFICACION DE LA MECANICA
DE SUELOS SEGUN AASHO

El fndice de plasticidad del Suﬁgrupo A-7-5 es igual o menor que LL menos 30. El fndice de plasticidad del

subgrupo A-7-6 ea mayor que LL menos 30 (Ver Fig. 1)
Reproducido con la autorizacion de la Asociscidn Americann de Oficiasles Estatales de Autopistas {AASHTOY

FIGURA B.2,2 DIAGRAMA DE CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN EL METODO DE AASHO

. Material Arena Limosa
Clgsificacién General (e G }hter:'nl granulsr 15%) (Prop. Granos Pasados
rop. Granos Pasados menor que mayar que 35%, No. 200)
A1 | A-2 A7
Group Clasificacién Al A4 A5 A-6 Ty
A~I-a A-I-b A=3~4 | A-2-5 |A-2-6 |A-2-7 i
A-T-6
Analisis % Pasado
Ho. 10 (2,00 mm)’ 50 max :
Ho. 40 (4254 m) 30 max 50 max |51 min
Ho. 200 ¢ 75um) 15 max 25 max |10 max | 35 max | 35 max | 35 max | 35 max |36 min| 36 min | 36 min] 36 min
Caratteristicas de
‘|Fraceiares Pasados
No. 40 (425um) _ . .

Limite Liguido 40 max | 41 min | 40 max | 41 min |40 max | 41 min | 40 max| 41 min
Indice de FPlasticidaa 6 max HP 10 max | 10 max | 11 min| 11 min |20 max | 10 max | i1 min| 11 min
T{po de Material Piedra Segm. Arena ] Gravas y Arena Limosa o Suelo Limoso Suelo Arcilloso

Predominante Grava y Arens |Fina Areillosa )
Puntaje General como : Excelente a Bueno Reguiar & Pobre
Subgrade {Becho Vial)

70
60
50
,,)O
\//
40 4
A-T7-6
30
A-6
20
A~2-6 . A-7-5
A2
o A-2-7
A-4 A-5
o A-2-4 A-2-5
Q 10 20 30 . 40 50 60 70 80 90 100

Limite Liquido

Notle—A~2 nallv contaln less than 38%s finar than 200 siave

F10.1 Liquid Limit ond Plaetlofty Hidax Ranges For Sint- Clay Moterlala
. B~8



ensayo de penetracibn por cono estdtico se ha realizado sobre los trazados
de los caminos principales.

A continuacibén se indican las situaciones de la naturaleza de los

suelos de cada uno de los trazados de caminos.

1)

2)

3)

Trazado Colonia Vacay - Pirapé

De acuerdo ‘a los resultados del estudio, en el ensayo de _
granulometrfa ha pasaso el 94% de los grénulos por la malla de

75%m. Con respecto a la consistencia, ha dado 39,5% de LL (Limite
liquido) y 15,6% de PI-(Indice de plasticidad), de donde se deduce que
es un suelo arcilloso (A -~ 6) de la clasificacién por el método de
AASHO, No obstante, el contenido éptimo de la humedad es 22,3%, y la
densidad méxima de sequedad es de 1.695 kg/m”, siendo relativamente
alto el grado de compactacidn.

De acuerdo a los resultados del ensayo de penetracidn por ¢ono
estitico, el indice del cono acusé un promedio de 10 kg/cmz, en el
estrato ubicado a 10 — 15 ¢m de la superficie de la calzada; siendo un
suelo sumameﬁte duro, por lo que no presenta inconveniente alguno para
el trinsito vehicular, siempre que no llegue a un alto contenido de
humedad y se evite la formacidén de lodos.

Trazado Hohenau - Golonia Vacay

Conforme a los resultados del estudio del suelo, en el ensayo
granulométrico ha pasado el 86% por la malla de 75um, la consistencia
es de LL'37,8% y el PI es de 12,4%. Estos valores corresponden al
suelo arcilloso (A-6), presentando caracterfsticas similares al
anterior. . : : :

En el ensayo de penetracifn por cono estdtico, el fndice ha acusado un
valor bajo, con 2,6 kg/cmz, a una profundidad de 5 cm de la _
calzada.  Con alto contenido de humedad, el suelo es removido por las
ruedas de los vehfculos. Sin embargo, el fndice aumenta a los 10 cm

" de profundidad, ilegando a 9 kg/em”. Esto indica que la lluvia

cafda sobre la capa superficial (0 - 10 cm), es absorvida por la
misma, y debido a su alta capacidad de retencidn de humedad, &sta
aumenta de volfimen, aflojéndose.y se convierte en lodos; sin embargo
la infiltracién hacia las capas inferiores es reducida.

Trazado Santa Marfa - Obligado

Los puntos de medicién No. 7 y 8 corresponden a la clase de suelo
arcilloso (A = 7 = 5). 8u LL es 50%, con contenido fptimo de humedad
de alrededor de 30%, y la desidad méxima de sequedad de 1.500

kg/m’, Su grado de compactaciém no es muy elavado.

Sin embargo, de acuerdo al ensayo de penetracidn por cono estético, el
fndice del cono a 10 - 15 cm de profundidad acusd un promedio de 10

-kgICmZ; es decir es un suelo sumamente durc y posee una resistencia

similar al suelo de los demés trazados.

B-9



4)

5)

6)

Trazado Carmen del Paranid — La Paz

El estudio de la mechnica del suelo del tramo de 18 km, entre Carmen
del Paran& 'y Apered Fram, fue ejecutado con el fondo .del Banco

Mundial. Segfin el resultado del mismo, el suelo del lugar presenta
las siguients caracterfsticas: La clase del suelo es arcilloso (A -

6, A~ 7 -5); el promedio de LL es elavado llegarndo a 57%, pero el

promedio de la densidad méxima de sequedad es 1,676 kg/m”, y la
humedad éptima de 22% en promedio; siendo en consecuencia
relativamente alto el grado de compactacién.

De acuerdo al emsayo de penetracién por cono estdtico realizado en
lugares con lodos, de suelo aflojado por el paso de los vehfculos, el
fndice del cono acusdé un valor bajo, a 10 cm de pfofundidad, con 2,8
kg/cm?. Sin embargo este valor llega a 7,2 kg/cm” a 20 cm de
profundidad. Por otra parte, en 105 lugares secos, el fndice del cono
a 5 em dié un promedio de 8,2 kgfem®. Es decir, es un suelo

sumamente compacto, con suficiente resistencia.

Consecuentemente, este punto presenta un mayor contenido de arcilla
que los dem&s lugares, y se estima que a 20 cm de profundidad, y en
condiciones de humedad elavada, se producen aflojamiento'y se llega a
embarrarse.

Trazado Capitan Miranda - Fuji

Seguﬁ el resultado de anilisis de suelo de este punto, este trazado

‘presenta el mayor grado de compactacion entre las consideradas en el

presente estudio. Las caracterfsticas observadas son como sigue:
Ensayo de granulometrfia 75um, proporcion de granos pasados 89%, LL
35,3%, PI 14,9%. Esto corresponde a la clase de tierra arcillosa
(A-6), el indice de humed%d Sptima es de 19,4% y la densidad mixima de
sequedad es-de 1.765 kg/m”. Ello indica que la proporcion de

arcilla es regulada con el uso de gravas, las cuales elevan la
efectividad de compactacidn. .

De acuerdo al ensayo de penetracidn por cono estitico, el indice de
cono acusd un promedio de 9,8 kg/cmz, a S5 - 10 c¢m de profundidad.
Esto indica que es un suelo sumamente firme, y efectivamente, el
camino se encuentra en estado transitable afin en tiempos de lluvia.

Trazado Encarnacidn - Alborada Uno

En las ceranfas del punto de estudio No. 12 se observa el afloramiento
de arenisca metamorfizada (Formacidn de Misiones) en una distancia de
1,5 km, y presenta un c¢olor gris obscuro.. El suelo es limoso, préximo.
a arena limosa, y es clasificado como suelo A-4, cuyas caracteristicas
son: Ensayo de granulometrfa de 75 uym, proporcidn de granos pasados
38%, LL 37,2%, PI 9,6%, con poco contenido de arcilla. El fndice de
humedad Sptima es 19%, siendo éste el valor, el mfs bajo registrado en
los trazados estudiados, v la densidad mixima de sequedad es 1.699
kg/mB, es decir, posee un grado de compactacidn relativamente alto.

B-10
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El suelo del punto de estudio No, 13 es arcilleso (A-7-6), al igual
que en los demds trazados. En la granulometrfa de 75 y4m, el LL
resultd elevado con 55%, asf como el PI con 26,8%. Es el més elevado
de los suelos estudiados, y su contenido de arc111a es alto, El
fndice de humedad éptima es 25,5%, la densidad wméxima de sequedad es

1.600 kg/m3, y su grado de compactacion no es muy alta.

Segin el ensayo de penetrac16n por cono estatlcc, el fndice de cono
acusd en ambos puntos un valor alte a 5 - 15 cm de profundidad, con un
promedio de 8 kg/cw’; es decir es un suelo sumamente firme, pero

esta firmeza se reduce bruscamente a 5 cm de profundidad en estados de
elevada humedad, registrando un valor de 2,4 kg/cmz.

2.0.3 Ensayo de CBR de la base de caminos

El ensayo de CBR de la base de camino fﬁe efectuado en 30 lugaréS,
con el objeto de conocer las condiciones la base de los caminos troncales
y principales. Los resultados del estudio son como se indican en el
Cuadre B.2.3. :

A continuacién se presentan los resultados del ensayo de CBR
practicado en los caminos troncales No. 1, 2, 3, 4 y en los caminos
principales,

1) Caminos Troncales No, 1 y No. 2

Los valores CBR de los caminos tfoncales_No. 1 y No, 2 son como'sigue.

CUADRO B,2.4 RESULTADOS DEL ENSAYO DE CBR DE LOS CAMINOS
TRONCALES NO, 1 ¥ NO. 2.

Puato No. 25 28 13 i4 16 (8) 1 9 (7) ] (10)| 12

VALOR CBR | 7.1} 8.5 8.5 | 6.3 7.1 6.1 3.0 ] 1.7 3.0 20.4

Obs.; Las cifras entre paréntesis indican los valores arrojados en el
momento de realizarse el estudio de la mecdnica de suelos. Ver
Cuadro B.Z.1.



2)

De los valores CBR de diez puntos, el 1,7 correspondiente al punto No.
(7) fue exclufdo porque comparado con los demds, el indice de humedad
del molde de ensayo es sustancialmente mis elevado. Tambien, el punto
No. 12 fue exclufdo porque la muestra extrafda fue de la capa de ripio
del camino. Consecuentemente, los resultados del célculo de GBR de
diseflo son como sigue. : :

(1) Determinacién de los valores a descartar

(6,1 = 3,0)/9,5 - 3,0) = 0.477 » 0,468 = r(8,0,05)
Se descarta el valor 3,0 del punto No. (10).

(2) CBR de diséﬁo

7,5 - (9,5 - 6,1)/(2,83) = 6,3
E1l CBR de diseflo se determina en 6,0,

Caminos principales No. 3 y No, 4

Los valores de CBR correspondientes a los caminos troncales No. 3 y
No. & son como sigue.

CUADRO B.2.,5 RESULTADOS DEL ENSAYO DE CBR DE LOS CAMINOS
TRONCALES NO. 3 Y NO. 4

Punto No. 1 2 3 4 5 8

Valor CBR | 3.8 [ 3.4 }|6.6 |15.9]4.8 |6.1

. B-14



Los resultados del c4lculo de CBR de diseflo son como sigue.
(1) Dgterminacién de los valores a descartar

(15,9 - 6,6)/(15,9 = 3,4) = 0,75 » 0,56 = »(6,0.05)
ELl valor 15,9 del punto No.4 fue descartado.

{2) CBR de diseiio

4,9 - (6,6 - 3,4)/(2,48) = 3,6
El CBR de disefioc se determina en 3.

3) Caminos principales

Aunque no se tiene planificada la pavimentacidén de los caminos
principales, el ensayce de CBR se realizd en un punto por cada trazado,
- para conocer los aspectos generales de las condiciones del suelo,

Como resultado de ello, el valor medio de CBR fue de 7,5 en 17 puntos,
excluyendo aquellos que corresponden a los caminos troncales; de donde
se deduce que los suelos de tales puntos son buencs para per
utilizados en la base de los caminos.

2.0.4 Mecinica de suelos de los puntos previstos para construccion de las
obras de arte '

Los ensayos de perforacién y penetracién normal fueron efectuados en
tres puntos del arroyo Capiibary y Patiy, en donde existen las obras de
arte construfdas. -Los resultados son como se indican en los Cuadros B.2,6
al B,2,8. La capa superficial de dichos puntos es de limo arcilloso y su
valor N es pequefio, oscilando entre 1 y 7. "Pero a 3m de profundidad se
localizan las bases rocosas de basalto y el valor N se incrementa a 50.
Consecuentemente, se estima gue el asentamiento de la fundacidn de las
obras de arte en la base rocosa serd relativamente facil, ya que a causa
de 1a erosibn, dicha base se localiza a poca profundidad.

Los resultados de los ensayos realizados sobre las muestras extraidas
por perforacién son como se indican en el Cuadro B.2.1 (puntes No. 5, 6,
14) . De acuerdo a los mismos, en la granulometrfa de 75 ym, la proporcién .
de granos pasados es en promedio 84%, el LL promedio es 42%, el P1
promedio es de '15%, con elevado contenido de arcilla. De ahi, se
requerird la proteccién del talud de las mérgenes.

2.0.5 Mecanica de suelos de las zonas previstas en el Plan de riego
vy drenaje

El estudio de la mecdnica de suelos de la cuenca del Arroyo Tacuary,
que es la zona prevista en el Plan de riego y drenaje, fue efecFuado en
tres puntos de su curso inferidr y otros tres en los cursos megl? y
superior, con el objeto de emplear sus resultados como datos basicos del
Plan de construccidn de canales de riego y drenaje. Los resultados de las
pruebas son como se indican en los Cuadros B.2.9-a} B.2.10, A
continuacién se preséntan los resultados de andlisis de los ensayos

realizados.



1) Cuenca inferior del Arroyo Tacuary (Puntos No. 15, 16 y 17)

El suélo del punto No. 15 es de tipo arcilloso (A-7-5), disminuyendo
su contenido de arcilla a wmedida que se avanza hacia la cuenca
superior y en los puntos No. 16 y No. 17 el suelo se torna.1imoso
(A-4)., En la granulometrfa con malla de 75um, la proporcién de
granos - pasados es de 94% en el punto No. 15, de 75%Z en el No, 16 y de
677 en el No. 17; el PI es 16% en el punto No. 15, 12Z en el No. 16 y
7% en el No. 17, disminuyendo el contenido de arcilla. :

El suelo del punto No. 15 es firmé, y acusa un LL medio de 50% y un
indice de humedad de 42%, por Lo que, en el caso de coustruccidn de
los bordes de los canales, es menester evitar la compagtac16n brusca

de los mismos.

Los puntos No. 16 y 17 son frecuentemente inundados por el desborde
del arroyo Tacuary. No obstante, debido a su alta permeabilidad, 1la
filtracion subterrdnea avanza relativamente répido, acompafiando al
decrecimiento del nivel del agua del cauce. En cousecuencia, en el
Plan de riego se debera considerar la compactaciém de la tierra:con un
adecuado fndice de humedad, a fin de evitar la filtracidm de aguas del

canal.

2} Cuenca media y superior del Arroyo Tacuary (Puntos No, 18, 19, 20)

El punto No. 18 corresponde a la franja baja de la cuenca superior del
Arroyo Tacuary, el No, 19 a la planicie baja que se existende entre
las lomadas y el No. 20 a la planicie baja de la cuenca del Arroyo
Guyracay, afluente del Rio Tebicuary, Todos estos puntos se
encuentran en praderas naturales inundandas frecuentemente por el
desborde de los cauces mencionados,

En los puntos No. 18 y 19, el suelo es limoso (A-4), pero el contenido
de arena aumenta en el punto No. 20 y el suelo de este punto es areno
limeso (A-2-4). Sus caracteristicas son: En granulometria de 75 ym;
proporcién de granos pasados 72% en el punto No, 18, 70% en el No. 19,
33% en el No. 20; PI 9,5% en el punto No. 18, 8,97 en o1 No. 19 y NP
en el No. 20, reduciéndose el contenido de arcilla a medida que se
avanza hacia el norte., La excavacién de los canales de drenaje puede
ser efectuado normalmente .en los puntos No. 18 y No. 19, mientras que
el punto 20 requerird de medidas contra el desmoronamiento de taludes
y la filtracién de agua (Tales como la suavizacion de pendiente y
proteccién del talud), debido a la alta permeabilidad del suelo.

2,0.6 Estudio de la mecdnica de suelos de los lugares afectados por la
erosidn

El ensayo de permeabilidad in situ y los ensayos de laboratorio
fueron realizados en cinco {5) parcelas de cultivo soja-trigo, a los fines
de estudiar su susceptibilidad a la erosién. Los resultados los ensayos
de permeabilidad efectuados in situ se indican en los Cuadros B.2.11 al
B.2.15; y los de los ensayos de laboratorio, en el Cuadro B.2,16. A
continuacidén se presentan los resultados de andlisis de cada una de las
pruebas realizadas, ordenando por parcela.



1)

2)

3)

4)

5)

Punto No. 1

El coeficienteé de perméabilidad es bajo, con un valor de 3,96 x 10 ~ 4
em/seg. FE1l tipo de suelo es arcilloso, clasificado como A-6. La
granulometria con malla de 75 1m de la proporcidn de granos pasados de
un promedio de 91%, el LL promedio de 49% y el PI medio de 14%, con
elevado contenido de arcilla, :

Es un suelo erosionable, cuyo fndice de dispersién es 16,2% (De
acuerdo a la clasificacidn de Middleton, los suelos con indices de
dispersién superior a 15% son tipificados como erosionables),

La pendiente media oscila entre 8% y 9% y se observan suelos
erosionados,

Punto No. 2

El coeficiente de permeabilidad es sumamente bajo, con 7,51 x 10 -~ 5
cm/seg. El suelo es arcilloso {(A~6, A-7-5), en la granulometria con
malla de 75 ym, la proporcion de granos pasados es 86% en promedio, LL
medio es 48%, PI medio es 15%, con elevade contenido de avcilla. Es
un suelo erosionable cuyo indice de dispersién es de 19,4%. La

‘pendiente media oscila entre 72 y 8% v se observan suelos afectos por

la erosidn laminar.
Punto No. 4

El coeficiente de permeabilidad es bajo, con un valor de 5,1 x 10 - 4
cm/seg. EL suelo es arcilloso del tipo A-7-5, cuyas caracteristicas
son! Granulometria de 75 um, de una proporcidén de granos pasados
promedio de 80%, LL medio 57% y PI promedio 144, con elevado contenido
de arcilla. E1 indice de dispersion es de 13,3%, o sea menor que 15%
y por ende, es relativamente resistente a la erosidén. No obstante se
observan suelos erosionados en surcos debido a la pendiente promedio
de 16% que presenta. (promedio 16%}. ' '

Punto No. ¢

El grado de permeabilidad es mediano con un indice de 4,67 z 1073
cm/seg., El suelo es arcilloso del tipo A-7-5. Con granulometrfa de
75 um, la proporcidén de granulos que pasan llega a uu promedio de a4z,
su LL promedio es 51%, PI, 18%, con alto contenido de arcilla. Su
indice de dispersidn es 18,4% por lo que es un suelo erosionable. La
pendiente media es de 8% y se observa la erosion laminar.

Punto No. 11

El coeficiente de permeabilidad es bajo, con un valor de 6,70 x 10 -
S. E1 suelo es arcilloso (A-7-5), cuyas caracteristicas son!
Proporcién de granos pasados por malla 75 um, da un promed?o de 91%,
LL promedio es 65%, PI promedio es 22%, con elevado contenido de
arcilla. BEl fudice de dispersiénm es de 15,4%, es decir es un suelo
susceptible a la erosiém. Por otro lado, la pendiente medla es

pronunciada, con un valor de 18%, razén por la que se observan suelos

erosionados en carcava.
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CUADRO B.2.6 RESULTADOS DEL ESTUDIO DE PERFORACION EN LA
MARGEN DERECHA DEL ARROYO CAPIIBARY
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CUADRO B.2.7

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE PERFORACION EN LA

MARGEN IZQUIERDA DEL ARRGYO CAPIIBARY
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CUADRO B.2.8 RESULTADOS DEL ESTUDIO DE PERFORAGION EN EL ARROYO POTIY

v (1 o Location: Potiy Creek
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CUADRO B,2.11 RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN SITU (PUNTG NO. 1)

CONSULTEC S.R.L,
CONSULTORES E INGENIEROS

Test de Permeabilidad In Situ

Perforacidén No. 1 -- Lugar: Capitan Meza
Didmetro 7,5 cm : . Profundidad: 3,00 m
: G i
I?tervalo_de alibre (h) Cantidad en 1t/seg
Tiembo e cm
0 Sec. 49
i5 " 48,5
30 " 48,5
60 48,2
3 Minut. 47,5
5 46,5
0 " 44
20 " 39
3o " ' 34,5
45 " 27
60 19,5 2455107
‘--—BL— aaaaa Q
Ei K= 5755
h
Q K = Coeficiente de Permeabilidad (cm/seg)
Nt |
- = Volumen
RIS
r = Radio
W . H = Profundidad del Pozo
2]
o
H
K = 3,96x107%
-




CUADRO B.2.12 RESULTADQS DEL ENSAY(Q DE PEﬁMEABILIDAD IN SITU (PUNTO NO. 2)

CONSULTEC S.R.L.
CONSULTORES E INGENIEROS

Test de Permeabilidad In Situ

Lugar: Capitan Meza

Perforacién No. 2
Profundidad: 3,00 m

Didmetro 7,3 cm

I?tervalo de | Calibre (h) Cantidad en lt/seg
Tiembo an cm
0 Sec. 43,6
15 " 43,5
30 43,5
60 " 43,5
3 Minut. 43
R 43
10 " 43
20 ¢ 42 -
30 Y 41
45 o 39,5
60 " 38 : 4,65x10™%
lainhae § a5 = __._.9._..
4 T K =575
h
Q ' K = Coeficiente de Permeabilidad (cm/seg)
(“““ X i ' -
RTINSy L Votumen
r = Radio
o H = Profundidad del Pozo
! r—
H
K = 7,51x1072
.

1



CUADRO B,2.13 RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN SITU (PUNTO NO. &)

'CONSULTEG S.R.L.
CONSULTORES E INGENIEROS

Test de Permeabilidad In Situ

Perforacién No. 4 Lugar: Colonia Vacay
Difmetro 7,5 cm ; Profundidad: 3,00 m
: d {b
F?tervalo © Cal; re (h) Cantidad en 1t/seg
Tiembo en cm
0 Sec. 68 -
15 " 67,5
3o " 67
60 66,5
3 Minut. 64
5 62,5
10 " . 58
20 ™ 51,5
30 f 46,5
45 " 38,5
60 " 30 3,15%107°
ikt | ettt = Q
£ 7] K =535
b
K = Coeficiente de Permeabilidad {cm/seg)
Q = Volumen
r = Radio
H= Profundidad del Pozo
vly
g
H
K = 5,1x107°
o |

WL



CUADRO B.2.14 RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN SITU (PUNTO NO. 9)

CONSULTEC S.R.L.
CONSULTORES E INGENIEROS

Test de Permeabilidad In Situ

9 Lugar: Fram (Santa Rosa)

Perforaci6n No.
Profundidad: 3,00 m

Didmetro 7,5 cm

}?tervalo'de Calibre (h) Cantidad en 1t/seg
Tiembo en cm

0 Sec. 41,5

15 " 41

30 " 40,5

60 " 38

3 Minut. 31

L 12,5 2,89%10™

10 "

20 "

30 "

45 "

60 "

- o
bt ar—rrics

7. K = ngtﬂ

h
K = Coeficiente de Permeabilidad {cm/seg)
Q = Volumen
r ='Radio

E: H = Profundidad del Pozo

H

K = 4,67x1073
0

WL
-'E‘x-_'_l—

B~26



CUADRO B,2,15 RESULTADOS DEL ENSAYO DE PERMEABILIDAD IN SITU (PUNTO NO. 11)

CONSULTEC S5.R.L,
CONSULTORES E INGENIEROS

Test de_Permeabilidad In Situ

Perforacién No. 11 : Lugar: Fram (Cerrilo)
Didmetro 7,5 cm Profundidad: 3,00 m
I?tervalo de | Calibre (h) Cantidad en lt/seg
Tiembo en cm .
0 Sec. -33
15 " 33
30 " 33
60 " i3
3 Minut. 32,8
5 " 32,7
0 " _ 38,3
20 " 31,6
30 " 29,9
45 9 28,9
60 " 28  4,15x107%
F *:ég:-
K= 5,5rH
h
K = Coeficiente de Permeabilidad (cm/seg)
Q = Volumen
r = Radio
E: . A = Profundidad del Pozo -
H .
K = 6,70x107°
-

WLy

1
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3. Mecdnica de las rocas

3.0.1 Estudio del volumen de materiales de pavimentacion existentes en el
areas en estudio

Los caminos, cuya pavimentacibn estd prevista em.el Flan Vial son los

troncales y los principales, en una extensién total de 391,5 km,
requiriéndose de tal forma, un considerable voldmen de materiales para la
 construccién de los pavimentos: Consecuentemente, la dificultad en la.
provisién de tales materiales influiri sustancialmente en los costos de
las obras. Por lo tanto, fue estudiado el afloramiento de las rocas a los
efectos de determinar la posibilidad de provisién local de los materiales
para la pavimentacion.

‘En cada zona del drea de estudio existen afloramientos de gravas
metamorfizadas (Denominada tosca). - Este material fue empleado para la
pavimentacién del camino que empalma la Ruta Naciomal No. 6 con Fram, a
través del mejoramiento vial encarado por JICA. La tosca tiene un alto
contenido de suelo metamorfizado por 1o cual no puede ser empleado como
material del hormigén o el asfalto, pero si es aprovechable como base del
terraplén, )

Por otra parte, las afloraciones del basalto, que serrfan como
material del hormigon y el asfalto, son escasas en comparacidn a las
toscas. '

3,0.2 Estudio de aptitud de las rocas como material

A los efectos de implementar las obras viales, se realizd el anilisis
de aptitud de los materiales rocosos, mediante la extraccién de muestras
de los cuatro (4) lugares con posibilidad de ser explotadas como canteras,
los cuales se exponen a continuacion.

1) Cantera de la Oficina de JICA en Pirapé

2) Afloracimiento basaltico de Fram (Existen afloramientos de piedras
basalticas no metamorfizadas a 1,5 km al norte de La Paz, a lo largo
de 500 metros, sobre el camino) :

3) Afloramiento basiltico de Federico Chaves (aprox. a 5 km al norte de
Federico Chaves) ' '

4) Cantera de Gral. Artigas (Frente a la Estacion del Ferrocarril)

El contenido de los estudios son: 1) Peso especifico, 2) Ensayo de
abrasién, 3) Ensayo de CBR modificado, y 4) Ensayo de absorcién cuyos
resultados son como se indican en el Cuadro B.2,17. De acuerdora este, la
afloramiento basaltico de Fram es la mas apropiada como material para el
hormigon y el asfalto, desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo
de la roca asl como de la ubicacion de la cantera. '
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4, Consideraciones

4.0,1 E1 tipo de suelo predominante en el &rea en estudio es de color
rojizo parde (Formaciéu de Alto Parand) derivado del basalto, cuyas
caracterfsticas generales son: Baja permeabilidad, elevada consistencia y
susceptibilidad 2 1a erosién. Consecuentemente, para implementar las
obras de ingenierfa, deberén tomarse las medidas que se indican a
continuacién, y realizar la construccién de los caminos y canales, y de

prevencion de la erosién, acordes con las caracterfsticas de los suelos
arriba mencionadas.

1) Medidas para la construccién de caminos

A excepcion de las rutas nacionales, en la construccién de las
principales vias del area en estudio practicamente no se han empleado
materiales especiales para las bases del terraplén. Por ello, en los
tiempos de lluvia, especialmente en los lugares con drenaje
deficiente, la calzada se debilita formando lodos y en tiempos secos, -
levanta el polvo. De acuerdo al estudio de la mécanica de suelos,
esta tierra puede ser empleada en la base del terraplén, si la
compactacidén se realiza en adecuadas condiciones de humedad, En
consecuencia, en el plan se emplearin las actuales superficies del
terraplén para los caminos a ser asfaltadas o enripiadas. En lo que
respecta a los caminos de tierra, se considerarén las medidas de
drenaje, a los efectos de evitar el debilitamiento de la calzada en
tiempos de lluvia,

En cuanto al material pétreo para la construccibn de la base del
terraplén se propone el uso de la tosca existente en el area en
estudio, y como material bisico del hormigén y el asfalto, y la
utilizacidén del basalto no matamorfigado existente en el distrito de
Fram.

2) WMedidas para la construccion de canales de riego y drenaje

La mecénica del suelo de la zona con posibilidad de implementar el
plan de riego y drenaje es arcilla ~ limo en la cuenca del Arroye
Tacuary'al suroeste del area en estudios, y limo - aremna limosa 2l
noroeste, en la cuenca del Rfo Tebicuary. Consecuentemente, para la
construccidn de canales debe evitarse la compactacidn brusca de la
tierra arcillosa; y en la tierra limosa, la compactacién deberd
realizarse con apropiado contenido de humedad. Por otra parte, en la
tierra de arena limosa deberin tomarse las medidas de proteccidn
contra el derrumbamiento de taludes y el escape de aguas.

3) Prevencién de la erosidén del suelo

E1 estado de erosién en las cinco (5) parcelas seleccionadas dentro
del 4rea en estudio es como siguei La erosidén laminar se presenta en
14s tierras con pendiente de alrededor de 6% a 15%, y en las tierras
con mayores pendientes se observan las erosiones en 8urcos y en
cArcavas. El suelo de las parcelas es susceptible a la erosion, por
lo que es recomendable gue la pendiente de 1as.parcelas sea 1nfeflor a
6%Z. FEs necesaric que en las parcelas con pendientes mayores a 6% sean
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cultivados con comstruccion de curvas de nivel, o confranjas de
proteccidn trazadas en curvas de nivel (Camellones, franjas de
proteccion con cedrén etc.),
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1. Suelos del Paraguay

1.1 Generalidades

"En el Paraguay wo se ha realizado adin un estudlo detallado de suelos

en forma planificada y de alto grado de prec1316n con respecto a todo su
territorio- nac10n31 Por eso, los aspectos de distribucisdn de suelos de
este pafs serd efectuado en base al Mapa de suelés del mundo de la

FAO/UNESCO.

La formacién de suelos es influido por la naturaleza de la roca
madre, clima, flora y topograffa entre otros. Reflejando estp% elementos,
el suelo del Paraguay puede ser clasificado en tres grandes grupos, tal
como puede apreciarse en la Figura G.1.l. En primer lugar, en'las zonas
altas de la Region Oriental, al este del Rio Paraguay se hallan
distribufdos extensamente los suelos de Acrisoles, ademas de.otTos como
suelos de Luvisoles y Nitosoles, En segundo lugar, los suelos de
Kastanozems y Solonetz se encuentran distribufdos en la Regién Occidental
o Chaco, al Oeste del Rfo Paraguay. En tercer lugar, las franjas
aluviales de los rlos Paraguay y Parani, en donde predominan los suelos de
Planosoles, adémas de Gleysoles y Fluvisoles.

1.2 Primera regidn

El suelo de la primera regién es representativo de las zonas
tropicales y sub-tropicales. Se caracteriza por su color rojizo con

formacién de capas arcillosas de Argillic Horizonte B, orlglnadas por el
prolongado periodo de 1lixiviacidn a que se expone baJo las cond1c10nes
cllmatlcas, con estac1ones secas vy lluviosas que se alternan.
Generalmente este suelo es altamente erosionable, siendo éste un aspecto
que debe ser considerado en el caso de destinarlo al cultivo. Los
Acrisoles son suelos con bajo grado de saturacidén de bases y de avanzada
lixiviacién de nutrientes, de manera que son usados para fines forestales
y campo de pastoreo, aunque pueden ser convertidos a tierras de cultivo
elevando el grado de fertilidad con la incorporacién de fertilizantes.

Los Luvisoles son bisicamente similares a los Acrisoles, pero su grado de
saturacién de bases es elevado por lo que son aptos para el cultivo. Los

Nitosoles son suelos derivan de roca madre de naturaleza bésica, con alto

grado de fertilidad natural y la capa arable es profunda, por lo:que
constituyen uno de los suelos més apropiados para el uso agricola en las

regiones tr0p1cales y subtroplcales. En el Paraguay, este suelo estd

representado por la tierra roja que se encuentra distribuida en las zonas
de lomadas de los departamentos de Itapda y Alto Parand, en donde se

realizan cultivos de trigo, soja y tung y otros.

El 4rea en estudio corresponde a la zona de Nitosoles de la Primera
Regién, distribuida en la franja riberefia del Rio Parana.

1.3 Segunda regidn

E1l suelo de 1a segunda reglén es representatlvo de las zonas
subtropicales con clima semi-seca del tipo continental. Los suelos de
Kastanozem, se faman bajo condiciones climiticas con rigusoso invierno y
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FIGURA C.1,1 MAPA SINOPTICO DE LA DISTRIBRUCION DE SUELOS EN EL PARAGUAY
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